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内 容 简介 


本 书 是 北京 大 学 基础 物理 实验 教学 中 心 十 年 教学 改革 的 成 果 之 一 ,是 普通 高 等 教育 “十 五 "国家 级 规划 教 
材 。 基 础 物理 实验 的 首要 任务 是 “加 强 基础 ”, 本 书 的 选 题 反 映 了 作者 对 什么 是 物理 实验 “基础 ”的 理解 。 基 础 实 
验 ~ 工 和 基础 实验 - 下 是 本 书 的 重点 , 既 保 留 了 原 “ 营 通 物 理 实验 "中 的 精华 ,又 引进 了 一 批 有 近代 物理 内 容 和 
实验 技术 的 实验 ,如 低温 .真空 超 导 ,传感器 .虚拟 仪器 .光纤 光谱 微波 、 核 物理 、X 光 核磁 共振 等 方面 的 实验 。 

本 书 的 编排 打破 了 原 普 通 物 理 实验 中 力 热 , 电 、 光 的 界线 和 普通 物理 实验 与 近代 物理 实验 的 界线 ,分 为 预 
科 实 验 、 菇 础 实验 - 工 、 莽 础 实验 -上 ,设计 实验 和 综合 物理 实验 五 部 分 。 综合 物理 实验 部 分 (基础 物理 阶段 ) 的 
课题 均 来 自 教学 .科研 和 生产 ,学 生 可 以 用 一 个 学 期 的 时 间 完 成 一 个 课题 ,这些 题目 能 够 激发 学 生 的 学 习 兴 趣 ， 
增强 学 生 的 实践 能 力 ,并 能 培养 学 生 的 创新 能 力 ,作者 精 选 部 分 题目 以 论文 和 讲稿 的 形式 收录 在 光盘 中 , 供 读者 
参考 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 理科 各 专业 教科 书 或 参考 书 ,并 适合 不 同 层次 的 教学 需要 。 
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十 年 思考 ,十 年 改革 ,十 年 实践 ,十 年 奋斗 。 本 书 是 北京 大 学 基础 物理 实验 教学 中 心 十 年 教 
学 改革 的 成 果 之 一 。 

十 年 前 我 们 从 教学 和 科研 的 实践 中 已 深刻 地 认识 到 ,当时 的 物理 实验 课程 已 严重 地 洁 后 于 
物理 学 科 和 科学 技术 的 现状 ,到 了 非 改 不 可 的 地 步 。 培 养 满足 21 世纪 需要 、 又 有 创新 能 力 的 人 
才 是 我 们 教育 工作 者 义不容辞 的 任务 ,但 在 基础 课 特别 是 基础 物理 实验 课 中 如 何 贯彻 这 一 精神 
是 我 们 必须 思考 的 问题 。 培 养 学 生 的 创新 能 力 是 我 们 的 最 终 目标 ,在 四 年 培养 过 程 中 各 门 课程 
都 有 各 自 的 培养 目标 。 基 础 物理 实验 是 学 生 本 科 阶 段 接触 的 第 一 门 实验 课 , 而 我 们 的 学 生 在 中 - 
学 阶段 的 物理 实验 训练 比较 薄弱 ,因而 打 好 基础 显得 尤为 重要 。 所 以 我 们 改革 的 首要 任务 是 “加 
强 基 础 ", 这 也 符合 生前 大 家 公认 的 “加 强 基础 ,淡化 专业 ”的 教学 改革 的 方向 。 但 什么 是 基础 ,这 
是 改革 中 不 能 回避 的 问题 , 它 有 具体 地 体现 在 实验 的 选 题 上 上。 不同 的 时 期 对 基础 的 要 求 会 有 很 大 
的 差异 ,知识 和 科技 更 新 的 加 速 ,人 迫使 我 们 必须 重新 审视 “基础 的 内 涵 。 例 如 ,数字 天 平和 数字 
电表 的 普及 ,已 使 光电 天 平和 电位 差 计 退出 了 历史 舞台 ,使 指针 式 电 表 在 人 们 的 记忆 中 淡化 。 和 传 
感 器 与 计算 机 的 发 展 和 应 用 打破 了 传统 的 力 、 热 . 电 、 光 的 界线 ,促进 了 它们 之 间 的 融合 。 低 温 、 
光谱 、 真 空 . 磁 共振 等 一 些 属于 原 近 代 物 理 实验 范畴 的 内 容 和 技术 已 广泛 用 于 科研 、 生 产 和 人 们 
的 日 常生 活 中 ,它们 是 物理 实验 中 最 有 活力 和 应 用 价值 的 部 分 ,理所当然 要 把 这 些 内 容 反 映 到 我 
们 的 教学 中 来 。 本 书 的 选 题 正 反映 了 我 们 对 什么 是 “基础 ”的 理解 。 我 们 在 力 、 热 实验 中 增加 了 
低温 真空, 材料 热 导 方 面 的 实验 ;在 电磁 学 实验 中 加 强 了 示 波 测量 ,用 读 出 示波器 和 数字 存储 示 
波 器 替代 了 普通 的 模拟 示波器 ,引进 了 虚拟 仪器 ;光学 实验 中 用 光学 平台 取代 了 光学 导轨 ,用 光 
报 光 谱 仪 替 代 了 棱镜 摄 谱 仪 , 用 光电 传感器 取代 了 目 视 观察 ,使 定性 观察 提高 为 定量 测量 ; 将 核 
物理 \X 光 、 核 磁 共 振 、 微 波 等 一 批 重要 的 近代 物理 实验 内 容 和 技术 引入 基础 物理 实验 课程 。 

如何“ 因材施教 "培养 优秀 人 才 也 是 我 们 重点 思考 的 问题 ,一 方面 要 创造 条 件 使 拔尖 人 才 迅 
速成 长 ,但 更 重要 的 是 让 全 体 学 生 都 从 改革 中 受益 ,前 面 提 到 的 实验 都 是 面向 全 体 学 生 的 。 原 来 
”的 物理 实验 课 按 照 力 、 热 、 电 、 光 这 样 的 学 科 体系 来 安排 实验 ,相互 独立 排 课 而 没有 联系 。 科 学 的 
发 展 已 打破 这 些 学 科 间 的 界线 ,同时 考虑 到 中 国学 生 的 特点 和 循序 渐进 的 认识 规律 ,我 们 对 课程 
的 体系 作 了 调整 。 考 虑 到 中 学 实验 教育 的 差异 ,我 们 安排 了 几 个 预科 实验 以 缩小 学 生地 区 间 的 
差别 。 基 础 实验 一 工 中 包含 力 、 热 、 电 、 光 方面 最 基本 的 实验 ,重点 强调 基本 知识 、 基 本 技能 、 基 本 
方法 的 训练 ,培养 学 生 做 实验 的 好 “习惯 "。 基 础 实验 - TL 挑 选 了 一 些 综合 性 ,应 用 性 强 的 物理 实 
验 ,对 学 生 以 后 的 学 习 和 工作 打下 一 个 有 用 的 基础 。 为 激发 学 生 学 习 的 积极 性 ,使 优秀 学 生 学 到 
更 多 的 东西 ,我 们 在 基础 物理 实验 阶段 安排 了 三 个 层次 的 设计 实验 内 容 。 第 一 层次 是 学 生 在 完 
成 必 做 的 实验 内 容 后 安排 一 些 选 做 的 内 容 , 供 有 余力 的 学 生 选 择 。 第 二 层次 是 用 几 周 的 时 间 安 
排 一 定数 量 的 设计 性 实验 ,要 求学 生 运 用 学 到 的 知识 来 独立 完成 一 些小 课题 ,具体 题目 已 列 入 本 
书 中 。 第 三 层次 我 们 称 为 综合 物理 实验 (基础 物理 阶段 ) ,学 生 用 一 个 学 期 的 时 间 完 成 一 个 课题 ， 
这 些 课题 均 来 自 教学 .科研 和 生产 ,每 年 的 课题 都 不 一 样 , 自 从 1997 年 开设 综合 实验 课 以 来 ， 八 


且 编者 的 话 


年 共 完 成 一 百 多 个 课题 ， 其 中 也 有 一 些 学 生 自 己 提出 的 课题 。 综合 物理 实验 这 些 真 刀 真 枪 的 题 
目 激发 了 学 生 的 学 习 兴 趣 , 增 强 了 实践 能 力 , 使 学 生 J 培养 了 学 生 的 创 
新 能 力 。 本 书 所 附 的 光盘 中 就 是 他 们 发 表 的 论文 和 部 分 课题 总 结 ,以 供 读者 参考 ， ' 遭 外 的 是 前 几 
年 的 资料 已 收集 不 到 了 ， 还 有 学 生 编写 的 CAL 课件 也 未 收入 光 查 。 

十 年 在 历史 的 长 河中 只 是 退 眼 就 过 的 瞬间 ,但 在 人 生 的 里 程 中 ,十 年 是 一 段 漫 长 的 、 和 值得 回 
忆 的 历程 。 我 们 为 基础 物理 实验 课 的 改革 努力 工作 了 十 年 , 谨 以 此 书 答谢 十 年 来 支持 我 们 工作 
的 学 校 和 学 院 的 领导 以 及 参与 工作 的 全 体 同 事 。 

直接 参与 本 书 编写 的 有 昌 斯 骅 、 段 家 刁 、 陈 凯旋 、 季 航 、 钟 灿 涛 、 匡 思 诚 、 陆 果 、 苟 坤 、 刘 志 渊 、 
冯 庆 荣 、 王 德 煌 、 王 胜 、 元 民 华 、 廉 宗 隅 等 老师 。 人 参加 前 一 版 编写 的 有 张 洁 天 , 刘 进 , 吴 建 华 , 张 艇 
英 , 刘 雪 林 , 王 神 欠 , 蒋 以 立 等 老师 ,本 书 的 出 版 也 有 他 们 的 功劳 , 郑 纹 工程 师 整 理 了 综合 物理 实 
验 ( 光 盘 ) 的 资料 并 编写 了 光盘 检索 程序 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 同 时 感谢 高 等 教育 出 版 社 胡 凯 飞 
. 和 刘 伟 两 位 编辑 为 本 书 的 出 版 给 予 的 支持 。 
我 们 渴 诗 减少 书 中 的 不 妥 和 错误 ,但 愿望 与 现实 总 有 差距 ,如 有 不 当 之 处 , 望 读者 不 音 指正 。 
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物理 学 是 一 门 重要 的 基础 学 科 , 是 整个 自然 科学 的 基础 .物理 学 的 发 展 不 仅 推动 了 整个 自然 
科学 ,而且 对 人 类 的 物质 观 、 时 空 观 、 宇 宙 观 和 对 整个 人 类 文化 都 产生 了 极其 深刻 的 影响 .物理 学 
又 是 当代 技术 发 展 的 最 主要 源泉 . 

物理 学 是 实验 的 科学 . 人们 通过 观察 物理 现象 ,定量 测量 或 测定 物理 量 ,并 根据 测量 结果 分 
析 这 些 物理 量 之 间 的 关系 ,从 而 实现 对 物理 规律 的 认识 和 证 实 . 物理 实验 在 物理 学 的 建立 发 展 过 
程 中 起 着 重要 的 和 直接 的 推动 作用 , 它 是 物理 学 的 基础 .对 于 已 经 建立 起 来 的 物理 定理 ,如 果 和 
新 的 实验 事实 发 生 矛 盾 , 就 必须 加 以 修正 或 改造 .这 样 , 物 理学 不 断 获 得 新 的 发 展 . 正 因 为 物理 实 
验 这 样 重要 ,而且 它 又 有 自身 的 特点 和 一 套 实验 知识 .实验 方法 .实验 技术 等 独特 的 内 容 , 所 以 在 
高 等 学 校 开设 物理 理论 课 的 同时 ,还 开设 了 物理 实验 课 . 这 两 门 课程 虽然 有 密切 的 联系 ,但 是 也 
有 明显 的 区 别 . 它 们 反映 了 人 们 研究 物理 学 的 两 个 不 同 的 侧面 . 

物理 实验 是 用 实验 的 方法 去 研究 物理 学 的 规律 .物理 实验 课 的 一 个 显著 特点 是 . 它 的 实践 性 . 
做 实验 的 时 候 ,要 充分 考虑 到 各 种 实际 的 情况 ,得 出 的 结论 要 尽量 符合 实际 .在 上 物理 理论 课时 ， 
大 家 学 习 过 质点 、 刚 体 的 概念 ;在 分 析 物 体 的 某 些 运动 时 ,常常 假设 运动 是 没有 摩擦 的 .这 种 经 过 
抽象 的 、 理 想 化 了 的 模型 ,对 于 理论 研究 无 疑 是 重要 的 ,但 是 在 做 实验 的 时 候 ,情况 就 不 同 了 . 你 
到 哪里 去 找 真 正 的 质点 、 刚 体 和 没有 摩擦 的 运动 呢 ? 这 是 找 不 到 的 .即使 一 个 布朗 微粒 , 它 也 有 
一 定 大 小 的 体积 ,否则 它 就 不 会 在 同一 时 刻 受到 很 多 液体 分 子 或 气体 分 子 在 不 同方 向 上 的 撞击 ; 
即使 很 坚硬 的 钢铁 , 它 也 有 一 定 程 度 的 弹性 ,否则 就 无 法 测量 声波 在 其 中 传播 的 速率 ;气垫 导轨 
是 一 种 低 摩 擦 实验 装置 , 滑 块 在 上 面 运动 的 摩擦 阻力 是 很 小 的 ,可 是 气垫 导轨 上 的 不 少 物 理 实 
验 , 正 是 研究 摩擦 阻力 对 实验 结果 的 影响 ;在 实际 生活 中 ,甚至 连 一 个 真正 的 圆 球 也 难以 找到 , 因 
为 对 一 个 实际 的 “ 圆 球 ”从 不 同 的 方向 测量 它 的 直径 ,数值 往往 是 不 相同 的 .所 以 实际 情况 与 理想 
化 了 的 模型 是 不 同 的 .做 实验 的 时 候 , 就 要 考虑 到 这 些 差别 . 

实践 性 的 另外 一 层 意思 是 动手 能 力 的 培养 和 锻炼 ,这 在 实验 课 中 占有 重要 的 地 位 .必须 进行 
实际 的 操作 , 光 说 不 练 是 不 行 的 .有 的 同学 认为 只 要 把 实验 原理 、 仪 器 装置 实验 方法 都 看 明白 
了 ,不 必 动 手 测量 和 计算 ,或 者 只 粗略 地 测量 和 估算 一 下 ,就 算 完成 了 实验 . 他们 对 实际 的 操作 和 
计算 缺乏 兴趣 ,认为 这 并 不 重要 ,这 种 看 法 是 不 对 的 .要 知道 如 果 不 去 仔细 地 调整 实验 装置 , 不 去 
仔细 地 进行 测量 和 计算 ,就 不 能 了 解 实验 的 微妙 之 处 ,就 不 能 学 到 实验 的 真 席 . 这 些 同 学 往往 眼 
高 手 低 ,“ 一 看 就 懂 , 一 做 就 错 ”. 这 也 反映 了 他 们 对 实验 课 的 特点 还 缺乏 认识 . 

大 家 可 能 很 欣赏 物理 理论 课程 的 系统 性 .逻辑 性 .在 这 方面 ,实验 课 的 情况 又 不 太 相 同 ; 两 个 
不 同 的 实验 题目 之 间 可 能 很 少 有 直接 的 内 在 联系 ,所 以 有 时 先 做 哪 一 个 实验 无 关 紧 要 .这 也 是 实 
验 课 和 理论 课 不 同 的 地 方 .然而 ,一 个 物理 实验 涉及 到 的 知识 领域 往往 是 很 宽广 的 ,即使 一 个 简 
单 的 力学 实验 ,也 常常 涉及 到 电学 .光学 热学、 机械 学 、 电 子 学 和 计算 机 等 方面 的 知识 .所 以 物理 
实验 课 的 另 一 个 特点 是 综合 性 . 它 要 求 我 们 在 做 实验 的 时 候 , 要 根据 具体 情况 灵活 应 用 我 们 曾经 
学 过 的 一 切 知识 .一 个 优秀 的 实验 工作 者 ,他 的 知识 面 必须 很 宽广 ,不 仅 有 丰富 的 理论 知识 ,还 要 


2 络 论 


有 丰富 的 实践 经 验 ; 不 仅 在 某 一 学 科 有 较 深 的 造 刘 ,而 且 在 其 他 学 科 领 域 也 有 一 定 的 修养 .有 的 
人 重 理 论 , 轻 实验 ,认为 摘 理论 高 深 复 杂 , 摘 实验 低级 简单 .这 实在 是 -一 种 误解 . 肯 前 我 国 的 学 生 
与 发 达 国 家 的 学 生 相 比较 ,在 理论 知识 方面 并 不 比 他 们 差 , 然 而 在 实验 方面 ,在 动手 能 力 方 面 ,还 
存在 一 定 的 差距 .这 种 情况 应 该 引起 我 们 的 注意 . 

在 谈 了 物理 实验 的 重要 作用 和 物理 实验 课 的 特点 之 后 ,再 来 谈 谈 开 设 物 理 实验 课 的 目的 以 
及 怎样 才能 学 好 这 门 课程 ， 

开设 物理 实验 课 的 目的 简单 说 来 有 以 下 三 点 : 

首先 ,使 学 生 学 到 物理 实验 的 基本 知识 ,基本 方法 和 基本 技能 .包括 学 会 使 用 各 种 测量 仪器 ， 
了 解 各 种 物理 量 的 测量 方法 ,学 会 观察 分 析 各 种 实验 现象 ,还 要 了 解 测量 误差 的 理论 知识 ,学 会 
正确 地 记录 和 处 理 数据 ,正确 地 表达 实验 结果 ,对 实验 结果 进行 正确 的 分 析 评 价 ,并 在 扎实 的 基 
本 训练 基础 上 ,进一步 进行 设计 实验 ,让 学 生 通 过 自己 设计 实验 ,独立 进行 实验 观测 的 过 程 ,去 发 
现 新 现象 ,研究 新 间 题 ,并 总 结 出 规律 性 的 实验 结果 , 提高 实验 能 力 ,为 以 后 的 科学 研究 工作 或 其 
他 科学 技术 工作 打下 良好 的 实验 基础 . 

第 二 ,逐步 培养 起 严肃 认真 、 实 事 求 是 的 科学 态度 和 工作 作风 , 养 成 臭 好 的 实验 习惯 .科学 是 
考 老 实 实 的 学 问 ,来 不 得 半点 虚假 和 马虎 .良好 的 实验 习惯 是 做 好 实验 的 重要 条 件 ,一 且 形 成 不 
好 的 习惯 ,以 后 就 很 难 改正 .要 在 每 次 实验 中 有 意识 地 锻炼 自己 . 

第 三 ,通过 实际 的 观察 和 测量 ,加深 对 物理 理论 知识 的 理解 和 掌握 .同时 激发 大 家 对 学 习 物 
理科 学 的 兴趣 . 

为 了 上 好 每 一 次 物理 实验 课 ,同学 们 要 做 好 以 下 三 个 环节 的 工作 : 

。 (1) 做 好 预习 :实验 课 前 要 把 讲义 上 的 实验 内 容 仔 细 阅 读 一 遍 , 和 开明 白 这 次 实验 的 目的 要 
求 ,依据 什么 原理 和 公式 ,有 什么 近似 条 件 和 要 求 ; 使 用 什么 实验 方法 ,特别 是 基本 的 测量 方法 ; 
使 用 什么 实验 仪器 以 及 要 注意 什么 问题 等 .要 准备 一 个 实验 记录 的 本 子 ,预先 写 好 测量 公式 、 测 
量 步骤 , 画 好 电路 图 .光路 图 .数据 表格 ,以 备 上 课时 使 用 . 

(2) 做 好 实验 :到 实验 室 后 要 遵守 有 关 的 规章 制度 ,爱护 仪器 设备 ,注意 安全 .动手 之 前 要 先 
了 解 仪 器 的 性 能 .规格 使 用 方法 和 操作 规则 ,不 要 乱 动 仪器 .调整 仪器 装置 时 要 仔细 认真 , 一 丝 
不 苟 .还 要 注意 满足 测量 公式 所 要 求 的 实验 条 件 . 在 整个 实验 过 程 中 ,要 脑 手 并 用 .一 方面 ,要 多 
动脑 筋 , 头 脑 里 要 有 清晰 的 物理 图 像 ,对 实验 原理 有 比较 透彻 的 理解 ,对 实验 中 出 现 的 各 种 现象 
要 仔细 观测 .要 有 意识 地 去 学 着 分 析 实 验 , 对 实验 得 到 的 结果 要 想 一 想 是 否 合乎 物理 规律 , 有 没 
有 道理 .在 进行 某 些 操作 之 前 , 先 想 想 可 能 会 出 现 什么 结果 ,然后 再 看 看 是 否 和 预期 的 相符 合 .如 
” 果 不 相 符合 ,要 仔细 分 析 原 因 , 找 出 改进 措施 , 绝 不 能 拼凑 数据 .实验 中 不 要 只 是 机 械 地 按 讲义 上 
或 教师 要 求 的 实验 步骤 一 步 一 步 做 完 就 算 完事 .实验 过 程 中 思想 状态 是 积极 主动 的 ,还 是 消极 被 、 
动 的 ,对 收获 大 小 的 影响 极 大 . 另 一 方面 ,要 注意 培养 和 锻炼 自己 的 动手 能 力 . 实验 操 作 要 做 到 准 
确 、 熟 练 .快速 .如 在 力学 实验 中 如 何 调 水 平 , 调 铅 垂 ; 在 电学 实验 中 如 何 连接 电路 ;在 光学 实验 中 
如 何 调节 元 件 共 轴 等 ,都 是 一 些 很 基本 的 操作 ,都 应 该 熟练 掌握 .动手 能 力 还 表现 在 能 否 及 时 发 
现 并 排除 实验 中 可 能 遇 到 的 某 些 故障 .仪器 装置 的 小 毛病 ,可 以 在 教师 指导 下 自己 动手 解决 .要 
注意 学 习 教 师 是 如 何 判断 仪器 故障 ,如何 修 复 仪 器 的 ( 指 可 能 当场 修复 的 情况 ) .实验 中 还 要 养 成 
记录 好 原始 数据 (就 是 在 测量 时 直接 从 仪器 上 读 出 来 的 数据 ) 的 习惯 ,要 一 边 测量 ,一边 及 时 记 
录 , 要 记得 准确 清楚、 有 次 序 . 做 完 实验 ,要 将 实验 数据 交 给 教师 检查 ,得 到 认可 后 ,再 将 仪器 归 


整 复 原 好 , 方 可 离开 实验 室 . 

(3) 与 好 实验 报告 : 实 答 报告 是 对 实验 的 全 面 总 结 .内 容 除 实验 名 称 和 姓名 外 ,一般 包 括 : 实 
验 目 的 .仪器 用 具 、 原 理 公式 ,数据 及 结果 等 .要 用 指定 的 实验 报告 用 纸 并 按 规定 的 格式 书写 实验 
报告 ,要 字迹 清楚 文理 通顺 、 图 表 正 确 .准确 、 完 整 而 简明 地 表述 实验 报告 中 各 部 分 内 容 , 以 上 是 
实验 课 训 练 的 重要 方面 之 一 .要 按时 交 实 验 报告 . 

上 述 三 个 环节 中 ,第 二 个 环节 虽然 是 主要 的 ,但 是 对 第 一 、 第 三 个 环节 也 绝 不 应 忽视 .只 有 这 
三 个 环节 都 做 好 了 , 才 算 是 上 好 了 物理 实验 课 . 
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【目的 要 求 ) 


(1) 用 单 摆 测 定 重力 加 速度 ; 

(2) 学 习 使 用 计时 仪器 ( 停 表 ,光电 计时 器 ); 
(3) 学 习 在 直角 坐标 纸 上 正 确 作 图 及 处 理 数据 ; 
(4) 学 习 用 最 小 二 乘法 进行 直线 拟 合 . 


【仪器 用 具 】 
单 摆 装 置 , 带 卡 口 的 米 斥 ,游标 卡尺 ,电子 停 表 , 光 电 计时 器 . 
【实验 原理 】 Te a 


把 一 个 金属 小 球 挫 在 一 根 细 长 的 线 上 ( 见 图 1 -1). 如 果 细 线 的 质量 比 小 球 质量 小 很 多 .而 
球 的 直径 又 比 细 线 的 长 度 小 很 多 , 则 可 将 此 装置 看 作 是 一 个 不 计 搞 量 的 细 
线 系 住 一 个 质点 ,这 就 是 单 摆 . 略 去 空气 的 阻力 和 浮力 ,在 摆 角 很 小 时 ,小 球 2 
的 运动 方程 是 


0 (1.1) 
i 
式 中 :xz 是 从 平衡 点 开始 计算 的 位 移 ;g 是 重力 加 速度 ;i 是 单 摆 的 摆 长 . 
式 (1.1) 的 解 为 
X= Acos (wi+a) (1.2) 加 
式 中 :A 和 a 由 初始 条 件 决定 ;w 是 角 频 率 ， TO 
J 
wd/ 图 1-1 单 摆 示 意图 
_ 单 摆 周 期 为 
人 2 (1.3) 
式 中 : 单 摆 的 摆 长 ! 是 从 县 点 到 小 球 球 心 的 距离 . 


可 见 单 摆 周 期 只 与 摆 长 和 重力 加 速度 有 关 . 如 果 测 量 出 单 摆 的 摆 长 和 周期 ,就 可 以 计算 出 重 
力 加 速度 g. 这 是 粗略 测定 重力 加 速度 的 一 个 简便 方法 . 


【实验 内 容 】 
1， 固 定 扎 长 ,测定 重力 加 速度 g 
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(1) 取 摆 长 / 为 100 cm 左右 ,用 带 刀 口 的 米 尺 测量 从 悬 点 O 到 小 球 最 低 点 A 的 距 酋 1 ,用 
游标 卡尺 测 小 球 沿 氛 长 方向 的 直径 d , 烛 扎 长 (如 图 1 -2 所 示 ) 为 


小 球 最 低 点 
A 的 位 置 z2/an 


早点 O 的 
位 置 /cm 


人 (= | 游标 卡尺 零点 | 小 球 直径 djcm 


— ri|)/cem 


估计 4 的 极限 误差 e ,d 的 极限 误差 6, ,计算 出 标准 差 


2 ev 
o es o = 
3 图 1-2 测量 摆 
1 二 
2 1 长 的 示意 图 
则 | 
故 揽 长 l= 土 cm 


(2) 使 单 摆 作 小 角度 摆动 ， 待 摆动 稳 定 后 ,用 停 表 测量 摆动 30 次 所 需 的 时 间 30T ,重复 测量 
多 次 , 求 平均 值 . 


测量 次 数 1 “过 | 3 4 | 5 平 均 
30T/s 
30T= 圭 S 


在 测量 周期 时 ， 应 选择 摆 球 通过 最 低位 置 时 计时 .为 了 避免 视差 ， 在 味 尺 中 央 放 一 个 有 竖 直 
刻 线 的 平面 反射 镜 , 每 当 摆 线 、 刻 线 和 摆 线 在 镜 中 的 像 三 者 重合 时 计时 : 
(3) 由 式 (1.4) 计 算 g ,并 算出 标准 差 c, (计算 时 可 把 30T 作为 一 个 量 ， 且 不 必 求 出 元 ) 
4 4 _xlx3600 


~ (307TY (30 
30 
g= + [ ] 


2. 改变 摆 长 ,测定 重力 加 速度 g 

使 分 别 为 60,70,80,90,100,110,120 cm 左右 , 测 出 不 同 摆 长 下 的 30T. 

(1) 用 直角 坐标 纸 作 2 - (30T 关 图 ,如果 图 是 直线 ,说明 什么 ? 

(2) 对 及 相应 的 (30T 关 的 数据 用 最 小 二 乘法 作 直 线 拟 合 , 求 斜率 ,并 由 此 求 出 g( 参 看 实 
验 八 中 “处理 数据 的 几 种 方法 "一 节 内 容 ). 

3. 国定 摆 长 ,改变 摆 角 , 测 周期 工 

使 摆 角 分 别 为 10" ,20* ,30° ,用 光电 计时 器 测 摆动 周期 .用 周期 T 随 摆 角 0 变化 的 近似 公式 


工 = 2rW/ 二 [1+ sim 可 | (1.5) 


计算 出 上 述 相应 角度 的 周期 数值 .将 实验 值 与 计算 值 进 行 比较 ,并 给 出 合理 的 解释 . 
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【思考 题 】 

选择 题 

(1) 测 30T 而 不 直接 测 工 是 因为 ( ). 

@ 多 次 测量 能 减 小 偶然 误差 . 

@ 能 减 小 电子 停 表 的 误差 . 

@ 能 减 小 按 停 表 不 及 时 的 误差 . 

(2) 在 小 球 最 低 点 开始 计算 周期 是 因为 ( ). 
@ 最 低 点 便于 观察 . 

在 最 低 点 安装 反射 镜 比 较 方便 . 

@ 因为 在 同样 位 置 误 差 下 ,最 低 点 的 计时 误差 最 小 . 


【附录 】 


光电 计时 器 

本 实验 室 所 用 光电 计时 器 为 BD100 型 智能 频率 计 . 它 由 两 个 部 分 组 成 ,主体 称 为 频率 计 , 以 
MCS - 51 系列 单 片 微型 计算 机 为 核心 ,附件 称 为 光电 门 ,由 红色 发 光 二 极 管 ( 一 般 生 产 厂 家 都 使 
用 红外 发 光 二 极 管 ,考虑 到 发 光 管 出 故障 时 ,在 可 见 光波 段 易于 被 发 现 , 便 于 实验 维修 , 故 计 实验 
室 使 用 了 红色 发 光 二 极 管 ) 和 光电 三 极 管 (作为 光 信 号 的 接收 元 件 ) 组 成 ,并 被 装 在 特制 支架 上 . 
上 述 两 部 分 就 构成 了 智能 化 测 时 仪器 .其 输入 部 分 由 两 路 光电 门 及 4 个 命令 键 组 成 ,输出 部 分 为 
6 位 发 光 数 码 管 .仪器 通电 后 ,开始 执行 芯片 内 部 固化 的 专用 程序 .该 程序 首先 初始 化 仪器 各 项 
内 部 参数 ,启动 系统 时 钟 , 然 后 进入 等 待 状态 . 此 后 若 光 电 门 被 挡 光 , 祖 应 的 光 信 和 号 被 光电 接收 电 
路 转换 成 电信 号 ,触发 单片机 进入 中 断 服务 子 程序 .该 子 程序 按照 系统 时 钟 读 取 并 存储 挡 光 时刻 
的 时 间 , 本 仪器 最 多 可 存储 挡 光 52 次 的 时 间 . 当 用 4 个 按键 输入 命令 时 ,仪器 根据 命令 种 类 对 存 
- 储 数 据 进行 一 系列 运算 ,显示 出 相应 结果 (时 间 间 隔 ,周期 频率 等 ). 

本 仪器 是 针对 力学 实验 需要 而 设计 的 ,适用 于 一 般 物 体 运动 或 低频 机 械 振动 的 测量 . 测 时 范 
围 ( 相 邻 两 次 挡 光 时 间 间 隔 ) 为 100 一 4 000 ps , 测 时 精度 为 10 ps. 


图 DR HO A A AA ne dm rh AR i i a 放 区 
测定 冰 的 熔化 热 
【目的 要 求 】 


(1) 了 解 热学 实验 中 的 基本 问题 一 一 量 热 和 计 温 ; 
(2) 了 解 粗 略 修正 散热 的 方法 ; 
(3) 学 习 进 行 合理 的 实验 安排 和 参量 选择 . 


【仪器 用 县 】 
量 热 器 ,电子 天 平 ,数字 温度 计 (- 10.0~100.0T) ,玻璃 严 , 冰 , 停 表 , 干 拭 布 . 
【实验 原理 】 


1. 一 般 概 念 
一 定 压强 下 唱 体 物质 熔化 时 的 温度 ,也 就 是 该 物质 的 固态 和 液态 可 以 平衡 共存 的 温度 , 称 为 
该 晶体 物质 在 此 压强 下 的 熔点 .单位 质量 的 晶体 物质 在 熔点 时 从 固态 全 部 变 成 液态 所 需要 的 热 
量 ,叫做 该 晶体 物质 的 熔化 热 . 
本 实验 用 混合 量 热 法 来 测定 冰 的 熔化 热 . 它 的 基本 作法 是 :把 待 测 的 系统 A 和 一 个 已 知 其 
热 容 的 系统 B 混合 起 来 ,并 设法 使 它们 形成 一 个 与 外 界 没 有 热量 交换 的 孤立 系统 C(C= A+ B). 
这 样 A( 或 B) 所 放出 的 热量 ,全 部 为 B( 或 A) 所 吸收 :因为 已 知 热 容 的 系统 在 实验 过 程 中 所 传递 
的 热量 Q 可 以 由 其 温度 的 改变 3T 和 热 容 C 计算 出 来 , 即 Q = C3T ,因此 , 待 测 系统 在 实验 过 程 


”中 所 传递 的 热量 也 就 知道 了 . 


由 此 可 见 ， 保持 系统 为 孤立 系统 是 混合 量 热 法 所 雪 求 的 基本 实验 条 件 这 要 从 仪器 装置 、 测 
量 方法 以 及 实验 操作 等 各 方面 去 保证 . 如 果实 验 过 程 中 系统 与 外 界 的 热 交 换 不 能 忽略 ,就 要 作 散 
热 (或 吸 热 ) 修 正 . 

温度 是 热学 中 的 一 -个 基本 物理 量 量 热 实验 中 必须 测量 温度 . 一 个 系统 的 温度 ,只 有 在 平衡 
态 时 才 有 意义 ， 因此 测 温 时 必须 使 系统 各 处 温度 达到 均匀 . 用 温度 计 的 指示 值 代表 系统 温度 ， 还 
必须 使 系统 与 温度 计 之 间 达 到 热平衡 

2. 装置 简介 ; | | 

为 了 使 实验 系统 (包括 待 测 系统 与 已 知 其 热 容 的 系统 ) 成 为 _- 个 孤立 系统 ,我 们 采用 量 热 器 . 
因为 传递 热量 的 方式 有 三 种 一 一 传导 、 对 流 和 辐射 ,所 以 必须 使 实验 系统 与 环境 之 间 的 传导 、 对 
流 和 辐射 都 尽量 减少 , 量 热 器 可 以 满足 这 样 的 要 求 . 

量 热 器 的 种 类 很 多 , 因 测 量 的 目的 .要求 和 测量 精度 的 不 同 而 异 . 最 简单 的 一 种 如 图 2 - 工 所 
示 , 由 良 导体 做 成 的 内 简 置 于 一 个 较 大 的 外 简 中 组 成 .通常 在 内 简 中 放水 ,温度计 及 搅拌 器 ,这 些 
东西 (内 简 ,温度计 ,搅拌 器 及 水 ) 连 同 放 进 的 待 测 物体 就 构成 了 我 们 所 考虑 的 (进行 实验 的 ) 系 
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统 .内 简 、 水 .温度计 和 搅拌 器 的 热 容 是 可 以 计算 出 来 或 实测 得 到 的 ,因此 根据 前 述 的 混合 量 热 法 
就 可 以 进行 量 热 实验 

量 热 器 内 简 置 于 一 绝热 架 上 ,外 简 用 绝热 盖 盖 住 , 因 
此 ,空气 与 外 界 对 流 很 小 .又 因 空 气 是 不 良 导体 ,所 以 内 、 
外 简 间 由 传导 方式 传递 的 热量 便 可 以 减 至 很 小 .同时 ,由 
于 内 简 的 外 壁 及 外 简 的 内 外 壁 都 电镀 得 十 分 光亮 ,使 得 
它们 发 射 或 吸收 辐射 热 的 本 领 变 得 很 小 ,于 是 我 们 进行 
实验 的 系统 和 环境 之 间 因 辐射 而 发 生 的 热量 传递 也 可 以 
减 小 .这 样 的 量 热 器 已 经 可 以 使 实验 系统 粗略 地 接近 于 
一 个 孤立 系统 了 . 

3. 实验 原理 

若 有 质量 为 m、 温 度 为 了 ,的 冰 ( 设 在 实验 室 环 境 下 
其 熔点 为 T。) ,与 质量 为 m .温度 为 T 的 水 混合 , 冰 全 
部 熔化 为 水 后 的 平衡 温度 为 T; . 设 量 热 器 的 内 简 和 搅拌 器 的 质量 分 别 为 mx 各 mm ,比热容 分 别 
为 cr 和 c: .水 和 冰 的 比热容 分 别 为 co 和 c; .温度 计 的 热 容 为 Sec .如 果实 验 系 统 为 孤立 系统 ,将 冰 
投入 盛 有 温度 为 人 ,的 水 的 量 热 器 中 , 则 有 热平衡 方程 式 为 

mcs(To— Ti)+ mL+ mco( Ts— To) 
= (mco+ mici + m2cs + Hc) (Ts — T,) (2.1) 


2-1 量 热 器 示意 图 


式 中 :L 为 冰 的 熔化 热 . 
因此 , 冰 的 熔化 热 上 为 


[= 二 (mco+ micit macs + dc)(T, A A ee ST = To™= Ti) (2.2) 


我 们 实验 室 所 用 内 简 和 搅拌 器 材料 为 锅 , 其 比热容 c, = cs =0.389x10 J/(kg-K). 冰 的 比 热 
容 ( 在 -40~0 CC 时 )cs==1.80x10’J/(kg*K). 水 的 比热容 取 co = 4.18X10J/(kg*K). 在 我 们 实 
验 室 条 件 下 , 冰 的 熔点 可 以 近似 认为 是 0 CC, 即 T。=0 和. 

为 了 尽 可 能 使 系统 与 外 界 交换 的 热量 达到 最 小 ,除了 使 用 量 热 器 以 外 ,在 实验 的 操作 过 程 中 
还 必须 注意 :不 应 当 直接 用 手 去 把 握 量 热 器 的 任何 部 分 ;不 应 当 在 阳光 的 直接 照射 下 或 空气 流动 
太 快 的 地 方 (如 通风 过 道 . 风扇 旁 等 ) 进 行 实验 ;冬天 要 避免 在 火炉 或 暖气 旁 做 实验 等 .此 外 , 由 于 
系统 与 外 界 温度 差 越 大 时 ,在 它们 之 间 传 递 热量 越 快 ;时 间 越 长 ,传递 的 热量 越 多 ， 因此 在 进行 量 
Bo 要 尽 可 能 使 系统 与 外 界 温 度 差 小 ,并 且 尽 量 使 实验 过 程 进行 得 迅速 . 

管 注意 到 了 -上述 的 各 个 方面 ,但 除非 系统 与 环境 的 温度 时 时 刻 刻 完全 相同 ,否则 就 不 可 能 
要 的 要 求 .因此 ,在 作 精密 测量 时 ,就 需要 采用 一 些 办 法 来 求 出 实验 过 程 中 实验 系统 
究竟 散失 或 吸收 了 多 少 热量 ,进而 对 实验 结果 进行 修正 . 

在 本 实验 中 ,我 们 介绍 一 种 根据 牛顿 冷却 定律 粗略 修正 散热 的 方法 . 

一 个 系统 的 温度 如 果 高 于 环境 温度 , 它 就 要 散失 热量 .实验 证 明 , 当 温度 差 相 当 小 时 (例如 在 
10 一 45 仿 范 围 里 ) ,散热 速率 与 温度 差 成 正比 ,此 即 牛顿 冷却 定律 .用 数学 形式 表示 为 


52=K(T-0) (2.3) 


实验 二 ”测定 冰 的 熔化 热 11 


式 中 :89 是 系统 散失 的 热量 ,8l 是 相应 的 时 间 间 隔 ,K 是 一 个 常数 ( 称 为 散热 常数 ), 它 与 系统 表 
面积 成 正比 并 随 表 面 的 吸收 或 发 射 辐射 热 的 本 领 而 变 , 本 和 9 分 别 是 我 们 所 考虑 的 系统 及 环境 
的 温度 ,5g /56i 称 为 散热 速率 ,表示 单位 时 间 内 系统 散失 的 热量 . 


已 知 当 工 >6 时 ,3 >0, 系 统 向 外 散热 ; 当 T<0 时 ,S29<0, 系 统 从 环境 吸 热 ,我们 可 以 取 


系统 的 初 温 T, > 9, 终 漫 T;<0, 以 设法 使 整个 实验 过 程 中 系统 与 环境 间 的 热量 传递 前 后 彼此 
抵消 . 本 

实验 中 的 具体 情况 是 :在 刚 投入 冰 时 ,水 温 高 , 冰 的 有 效 面积 
大 ,融化 快 ,因此 系统 表面 温度 下 ( 即 量 热 器 中 水 的 温度 ) 降 低 较 
快 ; 随 着 冰 的 不 断 融 化 , 冰 块 逐渐 变 小 ,水 温 逐 渐 降 低 , 冰 融化 就 
慢 了 ,水 温 的 降低 也 就 变 慢 起 来 . 量 热 器 中 水 温 随 时 间 的 变化 曲 
线 如 图 2- 2 所 示 . 

根据 (2.3) 式 ,5q = K(T- 0)5z ,实验 过 程 中 , 即 系 统 温度 从 
了 ; 变 为 这 段 时 间 (t; 一 1;) 内 系统 与 环境 间 交 换 的 热量 为 


a= | K(T- 0)d (2.4) 


CO 图 2-2 用 补偿 法 粗略 修 
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前 一 项 工 - o>0 ,系统 ni 0<0， 系统 吸 热 ， 对 应 于 图 2 -2 中 面积 
Sh Se i 小 (T- 0)dt 


由 此 可 见 ,Ss 与 系统 向 外 界 散 失 的 热量 成 正比 , 即 gg = KS。; Se 与 系统 从 外 界 吸 收 的 热量 成 正 
比 , 即 gu = KSs .因此 ,只 要 使 Se Ss ,系统 对 外 界 的 散热 和 吸 热 就 可 以 相互 抵消 . 
要 使 SSs ,就 必须 使 (T, -0)>(9 -了 ), 究 竞 T, 和 工 ， 应 取 多 少 ,或 (T, -0):(0 一 TT,) 
应 取 多 少 , 要 在 实验 中 根据 具体 情况 选 定 . 
上 述 这 种 使 散热 与 吸 热 相互 抵消 的 做 法 ， 不 人 要求 水 的 初 温 比 环境 温度 高 ， 未 温 比 环境 温度 
低 ， 而 且 对 初 温 \ 末 温 与 环境 温度 相差 的 幅度 要 求 比较 严格 . 
往往 经 过 若干 次 的 试验 ,效果 可 能 仍然 不 够 理想 . 
下 面 介绍 另外 一 种 方法 ， 这 种 方法 对 量 热 锋 中 水 的 初 浊 
和 末 温 没有 什么 限制 . 
如 图 2 一 3, 在 2=zts 时 投入 冰 块 ,在 1= zt 时 冰 块 熔化 完 
毕 .在 投入 冰 块 前 ,系统 的 温度 沿 TIT, 变 化 ,在 冰 块 熔化 完 
毕 后 ,系统 温度 沿 TT 变化 . TT, 和 TT; TY 实际 上 都 很 接近 
直线 . 作 TsT, 的 延长 线 到 Ts, 作 人 TT 的 延长 线 到 TT, 连接 
TiT;, 使 TiT5 与 了 轴 平 行 , 旦 使 面积 S, + S,=S;, 用 TI 代 0 名 J 
替 T, ,用 Ts 代 替 T, ,代入 (2.2) 式 求 工 , 就 得 到 系统 与 环境 图 2-3 作 新 温度 曲线 修正 散热 示意 图 


pe 
-一 


12 预科 实验 


没有 发 生 热 量 交换 的 实验 结果 . 

有 用 上 述 做 法 的 理由 是 :实际 的 温度 变化 本 来 是 TI 了 ,TTT4. 在 从 冰 块 投入 到 冰 块 熔化 
完毕 的 过 程 中 ,系统 散失 的 热量 相当 于 面积 S, ,从 环境 吸收 的 热量 相当 于 面积 S, + Ss .综合 两 
者 ,系统 共 吸收 的 热量 相当 于 面积 S = Ss + Ss - S,. , 

在 用 Ts 代 兰 T。 .用 TI 代 圭 Ts 后 ,我 们 得 到 另 一 条 新 的 温度 曲线 TIT, TT;Ts TY .在 从 冰 
块 投入 到 冰 块 融化 完毕 的 过 程 中 ,系统 散失 的 热量 相当 于 面积 S, + S, ,从 环境 吸收 的 热量 相当 
于 面积 S; + S; .综合 两 者 ,系统 共 吸 收 的 热量 相当 于 面积 S =S3+Ss-Si-So. ， 

因为 作 图 时 已 使 1+ S: = 5;, 所 以 有 S = 5S. 这 说 明 ,新 的 温度 曲线 与 实际 温度 曲线 是 等 
新 的 温度 曲线 的 物理 意义 是 : 它 把 系统 与 环境 之 间 交 换 热 量 的 过 程 与 冰 融 化 的 过 程 分 割 开 
来 ,从 T, 到 Ts 和 从 TT 到 T, 是 系统 与 环境 交换 热量 的 过 程 ,从 T? 到 T? 是 冰 融 化 的 过 程 . 由 于 将 
冰 融 化 的 过 程 变 为 无 限 短 ,自然 没有 机 会 进行 热量 交换 . 因而 从 T? 到 T?, 便 仅仅 是 由 于 冰 的 融化 ， 
而 引起 的 水 温 的 变化 .这 -~ 方法 把 对 散热 的 修正 转换 为 对 初 温和 未 温 的 修正 . 它 对 量 热 器 中 水 的 
初 温和 末 温 原则 上 没有 任何 跟 制 ,即使 T, ,T;: 都 大 于 6 或 两 者 都 小 于 0 也 是 可 以 的 .但 考虑 到 
牛顿 冷却 定律 成 立 的 条 件 以 及 其 他 因素 ,还 是 在 9 附近 为 好 , 即 最 好 还 是 使 T, > 0, T, < 6, 但 它 
们 与 9 的 差 值 可 以 不 受 限制 . 


【实验 装置 】 

1. 电子 天 平 

本 实验 室 用 的 电子 天 平 外 型 如 图 2-4 所 示 . 由 称 量 传感器 .电子 线路 及 数字 显示 等 几 个 主 
要 部 分 组 成 . 最 大 称 量 为 500 g( 或 1 000 g) ,最 小 分 二 


度 值 0.01 g, 人 允 差 为 二 0.02 g, 稳 定时 间 为 3 s. 
电子 天 平 操作 规则 : 

(1) 天 平 的 负载 量 不 得 超过 其 最 大 称 量 ; 

(2) 天 平 开 机 后 应 有 30 min 预 热 时 间 ; 

(3) 为 确保 天 平 称 量 正确 ,使 用 前 应 进行 校准 
(校准 方法 及 步骤 见 实验 室 使 用 说 明 牌 ) 并 隔 一 定时 
间 ( 如 2h 左右) 校准 一 次 ; - 

(4) 称 量 时 将 待 测 物 置 于 秤 盘 中 央 ; 


(5) 天 平 工 作 台 应 使 用 水 平 工 作 台 或 其 他 防震 图 2-4 ”DJ500(1000) 精 密 电 子 天 平 
工作 台 . 1. 释 盘 4. 校正 键 (CAL) 7. 电源 插座 
2. 数字 温度 计 : 2. 称 量 显示 窗 5. 开关 8. 稳 压 电源 
- 过 


3. 去 皮 键 (T) 6. 数据 输出 接口 9. 程序 调用 开关 

数字 温度 计 主 要 由 温度 (热电 ) 传 感 器 .放大 电 | 
路 和 数字 显示 几 部 分 组 成 .本 实验 室 用 的 温度 传感器 有 两 种 :半导体 P- N 结 温度 传感器 和 铂 电 
阻 温度 传感器 .它们 之 所 以 能 测 温 ,P- N 结 温度 传感器 利用 了 了 P- N 结 电压 特性 与 温度 有 关 , 且 
具有 负 的 温度 系数 ; 铂 电 阻 温度 传感器 利用 了 电阻 阻 值 随 温度 变化 有 正 的 电阻 温度 系数 的 原理 . 
为 便于 使 用 ,它们 通常 被 封装 在 铜 管 或 不 锈 钢管 中 .在 本 实验 中 ,传感器 浸 人 待 测 系统 部 分 的 热 
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容 8 相对 实验 系统 来 说 很 小 ,可 以 忽略 不 计 , 也 可 以 通过 热学 实验 的 一 般 方 法 粗 测 ,以便 了 解 其 
数量 级 范围 . 

半导体 P-N 结 传感器 温度 计 : 测 温 范 围 为 -25 一 125 C , 允 差 为 +0.5 习 (0 一 100 习 范围 
内 ) ,三 位 半数 字 显 示 

铂 电 阻 传感器 温度 计 : 测 温 范 围 为 -25 一 125 ,人 允 差 为 +0.1 ,由 位 半数 字 显 示 . 


【实验 内 容 】 


1. 测定 冰 的 熔化 热 

实验 步骤 由 学 生 自 行 安排 ,应 注意 以 下 各 点 : 

(1) 水 的 初 温 T; 可取 比 室温 0 高 10 一 15 C ,水 的 质量 约 取 量 热 器 内 简 容 量 的 2/3 左右 . 

(2) 要 选取 透明 清洁 的 冰 . 冰 不 能 直接 放 在 天 平 盘 上 称 衡 . 冰 的 质量 可 由 冰 融 化 后 , 冰 加 水 
的 质量 减 去 水 的 质量 求 得 . 

(3) 要 考虑 如 何 去 确 定 系统 的 初 温 T 和 终 温 了 T; ,怎样 才能 使 温度 计 读数 确实 代表 所 要 测 
量 的 系统 的 温度 (整个 实验 过 程 中 要 不 断 轻 轻 地 进行 搅拌 ) 

(4) 注意 保护 温度 计 的 传感器 部 分 . 

(5) 先 做 一 -次 实验 ,在 分 析 实 验 现象 和 结果 的 基础 上 ,确定 T, ,T: 及 冰 的 质量 m6 等 数值 大 
体 应 以 多 少 为 宜 , 然 后 仔细 地 重复 实验 . 

2. 测定 实验 过 程 中 系统 温度 随时 间 的 变化 

每 隔 一 定时 间 ( 如 20 s) 测 系统 温度 , 作 下- 上 图 . 

(1) 用 粗略 修正 散热 的 方法 :适当 选择 T, 和 T, ,使 系统 散热 与 吸 热 大 体 抵消 . 

为 了 从 容 地 测 准 T, ,试用 如 下 办 法 测 T, :搅拌 内 简 中 的 水 ,每 隔 一 定时 间 ( 如 15 s) 读 二 , 取 
5~6 个 点 .再 记 下 投入 冰 的 时 间 , 用 外 推 法 求 出 投 冰 时 刻 的 水 温 T: . 

(2) 用 修正 初 温和 末 温 的 方法 : 除 用 (1) 中 的 外 推 法 求 出 T, 外 , 试 从 工 - 上 图 中 找 出 工 2 和 
TT : 
“ 3. 试 考虑 用 混合 量 热 法 粗 测 温度 计 淄 人 水 中 部 分 的 热 容 6c. 


【思考 题 】 
” (1) 用 混合 量 热 法 必须 保证 什么 实验 条 件 ? 在 本 实验 中 是 如 何 从 仪器 .实验 安排 和 操作 等 
各 个 方面 来 力求 保证 的 ? 


(2) 试 说 明 下 列 各 种 情况 将 使 测 出 的 冰 的 熔 解 热 偏 大 还 是 偏 小 (请 定性 说 明 ): 

DD 测 ,前 没有 搅拌 ; 

@ 测 后 到 投入 冰 相 隔 了 一 段 时 间 ; 

@ 搅拌 过 程 中 把 水 溅 到 量 热 器 的 盖子 上 |; 

@ 冰 中 含水 或 冰 没 有 擦 干 就 投入 ; 

水 燕 发 ,在 量 热 器 绝 毕 盖 上 结 成 饥 滴 . 

(3) 实测 系统 的 散热 常数 有 ,并 根据 实测 的 工 - + 曲线 估计 ,由 于 系统 从 环境 吸 热 以 及 向 环 
境 散热 不 能 抵消 ,造成 对 L 的 影响 ， 
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(4) 如 果 冰 块 中 含有 少量 的 水 , 且 水 的 质量 与 整个 冰 块 的 质量 之 比 为 x , 试 证 明 


式 中 :A“ 上 为 测量 值 L 的 可 以 修正 的 系统 误差 ; 负 号 表示 冰 中 含水 使 上 值 减 小 . 


电学 实验 基本 知识 


【目的 要 求 】 


(1) 学 习 电 学 实验 基本 仪器 的 性 能 和 使 用 方法 ; 
(2) 学 习 连 接 电路 以 及 测量 直流 、 交 流 电 压 和 电流 ; 
(3) 学 习 电 学 实验 操作 基本 规程 和 安全 知识 . 


【仪器 用 具 】 


电流 表 .电压 表 ,数字 万 用 表 , 滑 线 变阻器 .电阻 箱 , 自 耦 调 压 变 压 器 ,示波器 ,信号 源 ,开关 ， 
导线 . 


【常用 电学 仪表 仪器 简介 】 


(一 ) 电表 

实验 电表 按 其 用 途 可 分 为 直流 电表 和 交流 电表 ; 按 其 结构 可 分 为 数字 式 电表 和 指针 式 电表 ， 
为 讨论 方便 ,我 们 按 结构 分 类 讨论 . 

1. 数字 电压 表 ( 数 字 万 用 电表 ) 

数字 电压 表 是 一 种 功能 齐全 .精度 高 .性 能 稳定 .灵敏 度 高 结构 紧 次 的 仪表 . 它 显示 直观 ,能 
做 到 小 型 化 智能 化 ,并 且 可 以 与 计算 机 接口 组 成 自动 化 测试 系统 . 由 于 数字 电压 表 配 以 其 他 各 
”种 适当 的 转换 电路 (如 交 直 流转 换 器 电流 电压 转换 器 .欧姆 电压 转换 器 、 相 位 电压 转换 内 等 ) 可 

以 进行 除 测量 电压 以 外 的 其 他 电学 量 的 测量 ,如 电流 、 电 阻 .电容 .频率 .温度 、 二 极 管 正 向 压 降 、 

晶体 三 极 管 hs 参数 及 电路 通 断 测试 ,等 等 ,所 以 这 种 功能 齐全 的 数字 表 , 又 称 为 数字 万 用 表 . 它 
可 供 实验 室 测试 .工程 设计 野外 作业 和 工业 生产 维修 等 使 用 .数字 电压 表 按 显示 位 数 分 ,可 以 分 
为 三 位 半 、 四 位 半 、 五 位 .六 位 、 八 位 等 ; 按 测量 速度 分 ,可 以 分 为 高 速 和 低速 ; 按 质 量 , 体 积分 , 可 
分 为 袖珍 式 ,便携 式 和 人 台式 ; 按 A/D 变换 方式 可 分 为 直接 转换 型 和 间接 转换 型 . 

(1) 数字 电压 表 的 工作 特性 

Q@ 测量 范围 :用 量程 和 显示 位 数 反 映 测量 范围 . 

量程 :数字 电压 表 有 一 个 基本 量程 ,是 1:1 衰减 量程 .以 它 为 基础 可 以 扩展 量程 ,并 使 量程 步 
进 分 挡 可 调 . 下限 可 至 0.1 pyV, 上 限 可 达 1 kV. 

分 辩 率 :数字 电压 表 的 最 小 量程 所 能 够 显示 的 最 小 可 测量 值 . 如 一 个 最 小 量程 为 200 mV 的 
挡 , 满 量程 显示 值 为 200.00, 其 分 辨 率 是 10 pV. 

@ 位 数 :指数 字 电 压 表 能 完整 地 显示 数字 的 最 大 位 数 .能 显示 出 0 一 9 这 10 个 数字 称 为 一 
个 整 位 ,不 足 的 称 为 半 位 .例如 能 显示 “999999” 时 , 称 为 六 位 ;最 大 能 显示 “4999” 或 “1999” 的 称 为 
三 位 半 . 半 位 都 是 出 现在 最 高 位 . 
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@@ 输入 阻抗 :以 电阻 R. 和 电容 C; 并 联 形 式 表示 .测量 直流 时 ,C, 不 予 考虑 . R, 的 值 通 常 大 于 
10 MQ( 兆 欧 ) ,因此 数字 电压 表 的 内 阻 远 远大 于 指针 式 电压 表 的 内 阻 .测量 交流 电压 时 C; 会 造 
成 一 些 影响 .但 是 由 于 现在 数字 电压 表 的 工作 频率 一 般 不 超过 10: Hz, 所 以 Ci 一 般 小 于 100 pF. 

@ 仪器 误差 (或 称 为 准确 度 ) :数字 电压 表 的 允 差 可 以 用 极限 误差 表示 为 

=(a%*U,+B%: U,) 

ee U, 的 误差 ,8%: UU 是 仪器 模 -- 数 转 
换 时 的 国定 误差 ,a 和 8 的 大 小 由 仪器 说 明 书 上 给 出 . 

例如 , 表 3 一 1 中 «=0.03,8%: UU,=2 个 字 . 

@ 抗 干 扰 能 力 :通常 使 用 的 数字 电压 表 的 抗 干 扰 能 力 大 于 60 dB 以 上 . 

实验 室 用 PF66B 型 四 位 半 通 用 型 数字 万 用 电表 . 它 可 以 用 来 测量 交 直 流 电压 、 交 直流 电流 
和 电阻 . 它 的 直流 电压 挡 各 量程 的 性 能 如 表 3 一 1 所 示 . 其 他 各 挡 的 有 关 性 能 指标 在 本 实验 后 附 
录 中 列 出 . 


表 3-1 直流 电压 


量程 测量 范围 | 
| 200 mV | 6199.99 mV 
- 2V 0 一 1.999 9 V 
20 V | 0~19.999V 土 (读数 X0.03% +2) 1 mV 


200 V 0 一 199.99 了 … 10 mV 
1000V 上 0 一 1 000.0 V 100 mV 
输入 阻抗 :200 mV 和 2 V 量程 为 100 MQ ,其 他 量程 为 10 MQ. 
过 载 保 护 : 当 测量 值 超 过 测量 范围 时 ,仪表 显示 闪烁 . 
(2) 数字 万 用 表 使 用 注意 事项 
人 中 不 同类 型 的 数字 万 用 表 有 着 不 同 的 基本 精度 ， 而 不 同 精度 的 数字 表 价格 相差 很 大 因此 
选择 数字 表 时 应 根据 测量 精度 的 要 求 ,选择 合适 的 数字 表 , 不 可 一 味 追 求 高 精度 的 数字 表 . 
@ 数字 表 的 读数 显示 率 约 为 2 一 4. 次 As， 读 出 准确 的 测量 结果 需 有 -- 定 的 延 时 时 间 ， 通常 为 
1 一 2 s. 因此 用 数字 表 读数 时 ,一定 要 待 读数 稳定 后 读 取 测量 结果 ,不 可 以 当 显示 屏 上 -出 现 数 
据 立 即 读数 . 
@ 对 于 整数 位 数字 表 , 例 如 三 位 表 , 其 最 大 显 值 为 999; 对 于 四 位 半 的 数字 表 ,其 最 大 显示 值 
为 19 999 , 即 半 位 总 是 出 现在 最 高 位 . 超 量程 时 最 高 位 显示 “1”, 其 他 消 稳 . 
@ 使 用 数字 表 之 前 必须 看 说 明 书 ,看 一 下 工作 环境 是 否 满足 其 要 求 , 诸 如 保证 准确 度 的 温 
”湿度 .工作 温度 .储存 温度 等 使 用 条 件 . | | 


@ 使 用 前 首先 检查 电源 , 当 把 电源 按键 按 下 时 ,如 果 电 池 电 压 不 足 , 则 显示 “由 一 ”. 必须 注 
意 测试 插口 旁 的 符号 候 、, 这 是 警告 你 要 留意 测试 电压 或 电流 不 要 超过 指示 数字 .此 外 使 用 前 要 
先 将 量程 放置 在 你 想 测量 的 挡 位 上 .COM 插口 为 输入 接地 端 . 


实验 三 ”电学 实验 基本 知识 17 


@ 当 使 用 电流 输入 插口 时 ,要 注意 区 分 小 量程 的 电流 插口 和 “20 A" 择 入 插口 .“A” 输 入 插 
口 ,内 装 有 保险 丝 , 超 量程 将 会 烧 坏 保险 丝 .应 按 原装 规格 更 换 后 再 继续 使 用 . 

“20 A” 输 入 插口 内 无 保险 丝 保护 . 

一 般 数 字 万 用 表 具 有 自动 关机 功能 ,开机 后 约 15 min 会 自动 切断 电源 ,以 防 仪表 使 用 完 
毕 忘 记 关 电源 . 想 再 使 用 ,重复 电源 开关 操作 即 可 继续 开机 .使 用 完毕 按 电源 键 到 OFF 则 为 手动 
关机 ， 

@@ 数字 万 用 表 是 一 部 精密 电子 仪器 ,不 要 随意 更 动 内 部 电路 以 免 损 坏 . 并 要 注意 以 下 几 点 : . 
不 要 接 到 高 于 1 000 V 直流 或 有 效 值 750 V 交流 以 上 的 电压 上 去 ; 切 勿 误 接 量程 ,以 免 内 人 电路 
受 损 ;仪表 后 盖 未 完全 盖 好 时 切 勿 使 用 ;不 要 在 潮湿 .水 蒸气 多 及 多 尘 的 地 方 使 用 数字 表 ; 使 用 前 
应 检查 表笔 ,绝缘 层 应 完好 ,无 破损 和 断 线 ; 红 . 黑 表笔 应 插 在 符合 测量 要 求 的 插 孔 内 ,保证 接触 
良好 ;量程 开关 应 置 于 正确 的 测量 位 置 ;严禁 量程 开关 在 电压 或 电流 测量 过 程 中 改变 挡 位 ,以 防 
损坏 仪表 ;定期 用 湿布 或 温和 的 清洁 剂 清洗 仪表 外 壳 , 不 要 使 用 溶剂 和 研磨 剂 ;更 换 电池 及 保险 
丝 罩 , 须 拔 去 表笔 并 关 断 电源 后 再 进行 . 

多 数字 万 用 表 的 电压 测量 部 分 内 阻 很 高 ,可 高 达 10 MQ 以 上 ,然而 其 电流 量程 各 挡 的 内 阻 
并 非 很 小 ,这 是 在 使 用 时 务必 注意 的 . 

2. 指针 式 电表 

(1) 指针 式 直流 电表 

大 部 分 指针 式 直流 电表 是 磁 电 式 电表 . 它 的 内 部 构造 可 简单 地 表示 如 图 3-1. 永 久 磁 铁 的 
两 个 极 上 连 着 带 圆 简 孔 腔 的 极 掌 . 极 掌 之 间 装 ， 标 度 盘 
有 圆柱 形 软 铁心 ,其 作用 是 使 极 掌 和 铁心 间 的 
空隙 中 磁场 较 强 , 且 使 磁力 线 是 以 圆柱 的 轴 为 
中 心 呈 均匀 辐射 状 . 在 圆柱 形 铁心 上 支撑 有 一 
个 可 在 铁心 和 极 掌 间 的 空隙 处 运动 的 矩形 线 
图 .线圈 上 固定 一 根 指针 或 光 指 针 , 当 有 电流 通 
过 时 ,线圈 受 电磁 力矩 作用 而 偏转 ,直到 跟 游丝 
的 反 扭力 矩 平衡 而 静止 不 动 .线圈 偏转 角 的 大 
小 与 所 通过 的 电流 成 正比 :电流 方向 不 同 , 偏 转 
方向 也 不 同 ,这 是 磁 电 式 电表 的 基本 特征 . , 

常用 的 指针 式 直 流 电 表 有 以 下 几 种 : 图 3-1. 指针 式 直流 电表 的 结构 示意 图 ， 

@ 指针 式 检 流 计 : 它 的 特征 是 指针 零点 处 在 刻度 的 中 央 , 便 于 检测 出 不 同方 向 的 直流 电 : 其 
主要 规格 如 下 : 

电流 计 常 数 : 即 偏转 一 小 格 代表 的 电流 值 .一般 约 为 10A/ 小 格 . 


内 阻 : 约 数 十 欧姆 . 
指针 式 检 流 计 主要 用 于 检测 小 电流 或 小 电位 差 .使 用 
时 , 常 串 联 一 个 阻 值 较 大 的 可 变 电 阻 ,控制 通过 它 的 电流 ，4 S 大 @ 8 


以 免 过 大 的 电流 损坏 电表 ,该 电阻 称 为 保护 电阻 ,如 图 3 一 2 人 , 
的 R,. 指 针 式 检 流 计 将 在 直流 电 桥 实验 中 得 到 应 用 并 将 四 3 ” 指针 下 检 流 计 电 路 匡 线 巧 十 
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对 其 指针 的 运动 状态 加 以 讨论 . 

@ 直流 电压 表 : 它 的 用 途 是 测量 电路 中 两 点 间 直 流 电 压 的 大 小 .其 主要 规格 如 下 : 

量程 : 即 指针 偏转 满 刻度 时 的 电压 值 . 

例如 ,有 一 电压 表 量 程 为 0-2.5 V -10 V-25 V ,表示 该 表 有 3 个 量程 .如 第 一 个 量程 在 加 
上 2.5 V 电压 时 偏转 满 刻度 . 

内 阻 : 即 电表 两 端的 电阻 .同一 电压 表 不 同 量程 其 内 阻 不 同 , 电 压 表 内 阻 可 以 用 单位 电压 的 
电阻 大 小 来 计算 (俗称 每 伏 欧姆 数 ) .例如 一 个 0-2.5V-10V-2sV 电 压 表 , 每 伏 欧姆 数 是 
10 kKQ/V ,可 用 下 式 计算 某 量程 的 内 阻 ; 

内 阻 = 量程 x 每 伏 欧姆 数 

@ 直流 电流 表 ( 豪 安 表 、 微 安 表 ): 它 的 用 途 是 测量 电路 中 直流 电流 的 大 小 .其 主要 规格 
如 下 : 

量程 :指针 偏转 满 刻度 时 的 电流 值 .常用 电流 表 是 多 量程 的 . 

内 阻 ;一般 电流 表 内 阻 都 是 1 Q 以 下 , 毫 安 表 .、 微 安 表 内 阻 可 达 一 两 百 欧 到 一 两 干 欧 . 

指针 式 直流 电表 按 准 确 度 分 为 七 级 :0.1;90.2;0.5;1.0;1.5;2.5;5.0. 电 表 的 准确 度 等 级 是 
用 电表 的 基本 误差 的 百分数 表示 的 .例如 ,一 个 0.5 级 的 电表 ,其 基本 误差 为 上 0.5% .用 电表 的 _ 
准确 度 等 级 a 及 电表 的 量程 XX 可 以 求 出 电表 的 最 大 允许 误差 ,用 极限 误差 。 表示 为 

e=a%:X, 
电表 的 标 度 尺 上 所 有 分 度 线 的 基本 误差 都 不 超过 e. 

上 述 七 种 级 别 的 电表 的 基本 误差 在 标 度 尺 工作 部 分 的 所 有 分 度 线 上 不 应 超过 表 3 - 2 中 的 

规定 值 . 电 表 的 准确 度 等 级 及 其 基本 误差 如 表 3- 2 所 示 . 


表 3-2 电表 的 准确 度 等 级 及 其 基本 误差 


电表 的 准确 度 等 级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 5.0 


基本 误差 /% +t0.1 +0.2 +0.5 +1.0 +1.5 +2.0 +5.0 


(2) 指针 式 交流 电表 

随 着 数字 电压 表 的 普及 ,指针 式 交流 电表 已 不 多 见 ,目前 常见 的 是 指针 式 万 用 表 中 的 整流 式 
交流 表 . 它 的 主体 是 一 个 磁 电 式 电表 (直流 电表 ) ,附加 半导体 二 极 管 或 整流 电路 作为 整流 元 件 . 
整流 元 件 把 交流 电 整 流 成 单 向 的 脉动 电流 (图 3- 3). 由 于 磁 电 式 电表 的 偏转 角 与 通过 它 的 电流 
了 成 正比 , 故 平均 偏转 角 

0= Ri 

式 中 :i 为 一 个 周期 的 平均 电流 ;k 为 电表 的 灵敏 度 . 

交流 电表 是 按 正弦 波 的 有 效 值 刻 度 的 ,而 整流 式 电表 的 偏转 取决 于 电流 的 平均 值 ,因而 两 者 
之 闻 有 一 个 换算 关系 : | 

半 波 整流 时 :有 效 值 (面板 刻度 的 值 ) = 平均 值 0.45， 

全 波 整 流 时 :有 效 值 (面板 刻度 的 值 ) = 平均 值 /0.90. 
所 以 ,对 简 谐 交流 电 ,电表 直接 读 的 是 它 的 有 效 值 .对 其 他 波形 (如 方 波 、 三 角 波 等 ) 不 能 直 读 其 数 
值 ,需要 经 过 波形 换算 才能 得 到 正确 的 数值 . 
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整流 式 电表 可 以 做 成 不 同 量程 的 电流 表 和 电压 表 ( 加 分 流 电阻 或 扩 程 电阻 ) ,单位 电压 的 电 
阻 即 每 伏 欧 姆 可 达 1 000 QAV ,适用 频率 范围 为 50 一 2 000 
Hz. 如 果 采 取 适 当 措施 ,频率 范围 可 稍 扩大 .整流 式 电表 的 
误差 来 源 多 ,因此 准确 度 稍 低 ,通常 这 种 电表 的 准确 度 最 高 
只 能 达到 1.5 级 ,一 般 指 针 式 万 用 表 的 交流 电压 挡 准 确 度 
是 5 级 . 

(3) 指针 式 电 表 使 用 注意 事项 

Q@ 量程 的 选择 :根据 待 测 电流 或 电压 的 大 小 ,选择 合适 
的 量程 .量程 太 小 ,过 大 的 电压 .电流 ,都 会 使 指针 式 电表 损 
坏 ; 量 程 太 大 ,指针 式 电表 指针 偏转 太 小 ,致使 读数 不 确定 
度 过 大 .使 用 时 应 事先 估计 待 测量 的 大 小 ,选择 稍 大 的 量 
程 , 试 测 一 下 ,如 不 合适 ,再 选用 合适 的 量程 .如 果 不 知 道 待 
测量 的 大 小 , 则 必须 从 最 大 量程 开始 试 测 . 

在 使 用 电表 时 可 根据 电表 的 准确 度 等 级 求 出 测量 值 X 


的 可 能 最 大 相对 误差 为 
图 3-3 正弦 波形 图 及 其 经 全 波 和 
€ 


Xn 
总 =e% .Re 半 波 整流 后 的 波形 图 


由 上 式 看 出 ,测量 值 愈 接近 电表 的 量程 X, ,测量 误差 就 愈 接近 电表 准确 度 等 级 的 百分数 . 当 被 
测量 值 比 选用 的 电表 量程 小 得 多 时 ,测量 误差 将 会 很 大 .这 点 在 使 用 指针 式 电表 时 要 特别 注意 . 

例如 ,一 个 0.5 级 ,3 V 量程 的 电压 表 其 基本 误差 为 0.5%. 每 个 读数 的 最 大 误差 不 超过 ; 

e=3 VX0.5% =0.015 V 
用 其 测量 电压 ， 当 电表 的 读数 为 3 V 时 ， 测量 的 相对 误差 为 : 
0.015 V/3 V=0.5% 
而 当 电 压 表 读数 为 2 V 时 ,测量 的 相对 误差 为 
, 0.015 VA/2 V= 0.75% 时 , 

在 选用 电表 时 不 应 片面 追求 准确 度 愈 高 铺 好 ， 而 应 根据 被 测量 的 大 小 及 对 误差 的 要 求 ， 对 电 
表 准 确 度 的 等 级 及 量程 进行 合理 选择 . 为 了 充分 利用 电表 的 准确 度 ， 被 测 的 量 应 大 于 量程 的 三 分 
之 二 :这 时 电表 可 能 出 现 的 最 大 相对 误差 为 ， 


Xn 
2X, 


3 

即 测量 误差 不 会 超过 准确 度 等 级 百分数 的 1.5 信 . 

@ 电流 方向 :对 于 直流 电表 ,指针 偏转 方向 与 所 通过 的 电流 方向 有 关 . 接线 时 必须 注意 电表 
上 接线 柱 的 “+ ”“- "标记 “+ ”表示 电流 流入 端 “- ”表示 电流 流出 端 , 切 不 可 把 极 性 接 错 ,以 
免 撞 坏 指针 .对 于 各 种 交流 电表 和 仪器 (如 示波器 .各 种 信号 源 等 ) 的 两 个 接线 端 中 有 一 端 标 有 接 
地 符号 上”, 称 为 “接地 端 ”. 实 际 上 它 表 示 这 一 端 与 仪器 .仪表 的 金属 外 壳 相 连 .在 测试 工作 中 ， 
须 正确 设计 电路 ,使 得 它们 的 “接地 端 " 能 在 屏蔽 外 来 于 扰 信号 后 恰当 地 (如 直接 或 仅 通 过 无 感 电 
阻 ) 接 在 一 起 .否则 由 于 外 界 交 流 信号 的 干扰 ,影响 测量 结果 ,甚至 使 测量 无 法 进行 . 


i 


~ 


经 全 波 整 流 后 的 脉动 电流 波形 上 


人 人 


经 半 波 整流 后 的 脉动 电流 波形 


[9 


i 


% 
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@ 电表 的 连 法 :电流表 是 用 来 测量 电流 的 .使 用 时 必须 串 接 在 电路 中 .对 于 直流 电流 表 , 在 

将 其 接 和 电路 中 时 , 须 分 清 电路 断 开 处 电流 流入 和 流出 的 方向 ,分 别 接 在 直流 电流 表 的 标 有 
+”、“ 一 ”的 接线 柱 上 .电压 表 是 用 来 测量 电压 的 ,用 时 应 当 与 被 测量 电压 两 端 并 联 . 

@ 视差 问题 :对 于 指针 式 电表 ,读数 时 应 正确 判断 指针 位 置 .为 了 减少 视差 ,必须 使 视线 垂 
直 于 刻度 表面 计数 .精密 的 电表 刻度 尺 下 方 附 有 镜面 , 当 指 针 在 镜 中 的 像 与 指针 重合 时 ,所 对 准 
的 刻度 , 才 是 电表 的 准确 读数 .， . 

@ 指针 式 电表 在 其 外 壳 上 有 零点 调节 螺丝 ,通电 前 应 检查 并 调节 指针 指 零 . 

@ 指针 式 电表 的 表盘 左右 下 方 通常 有 一 些 表 明 电 表 基 本 结构 .级别 .安放 方式 (如 水 平 . 垂 
直 或 成 角度 放置 ) 使 用 要 求 等 多 种 符号 (如 用 于 交流 或 直流 测量 ) ,在 使 用 前 一 定 要 了 解 清楚 . 实 
验 室 常 用 电表 符号 可 参见 本 实验 后 的 附录 管用 电 测量 指示 仪表 和 附件 的 符号 ” 

{二 ) 常用 电学 仪器 


1. 电阻 箱 
外 形 如 图 3 一 4(a) 所 示 ， 它 的 内 部 有 一 一 套 由 径 仙 线 作 成 的 标准 电 国 ， 是 按 轿 3 4(p) 连 接 的 
旋转 电阻 箱 上 的 旋钮 ,可 以 得 到 不 同 的 电阻 值 . 
例如 ,在 图 3 一 4(b) 中 , 当 x10 000 挡 指 示 2 ,代表 电阻 为 20 000 Q; X1 000: 挡 指示 3; 代表 
电阻 为 3 000 Q; X100 挡 指示 6, 代表 电阻 为 600 Q; X10 挡 指示 0, 代表 电阻 为 0 Qi xl 挡 指示 
2, 代 表 电 阻 为 2 Q; x0.1 挡 指示 6, 代 表 电阻 为 0.6 Q, 这 时 4D 间 总 电阻 为 
(2X10 000+3x1000+6x100+0x10+2x1l1+6x0.1) 0=23 602.6 Q° 


(a) (b) 


图 3-4 ZX 一 21 型 六 钮 四 接线 柱 电阻 箱 
(a) 外 观 示意 图 ; 《b) 内 部 接线 示意 图 


(1) 电阻 箱 的 规格 

总 电阻 : 即 最 大 电阻 值 ,如 图 3 一 4 所 示 的 电阻 箱 总 电阻 为 99 999.9 Q. 

额定 功率 : 指 电阻 箱 上 每 个 电阻 挡 的 功率 额定 值 .一 般 电 限 箱 的 额定 功率 为 0.25 W, 可 以 由 
它 计算 各 电阻 挡 的 额定 电流 .例如 ,用 X1000 挡 的 电阻 时 ,允许 的 电流 为 
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1 1 


2 2 六 
[= (x) = 全 而) 个 二 0.016 A= 16 mA 


当 使 用 x1 挡 时 ,允许 电流 为 


1 
tp 
I= (全 A=0.5A 


1 
见 , 电 阻 信 愈 大 的 挡 , 容 许 电 流 愈 小 .过 大 的 电流 会 使 电阻 发 热 , 致 使 电阻 值 不 准确 ,其 至 灼 毁 . 
(2) 电阻 箱 的 误差 
自从 1989 年 我 国 制定 了 新 的 直流 电阻 箱 检 测 规 程 后 ,不 再 给 出 电阻 箱 的 整体 准确 度 等 级 ， 
而 是 给 出 各 个 十 进 盘 电阻 的 等 级 和 残余 电阻 ( 亦 称 零 电 阻 )Re= (20+5) mQ ,参见 表 3 一 3. 


表 3-3 电阻 箱 各 挡 的 相对 误差 


x10 000 0 
1 .000X10… 


x10000 
1 000x10- 


xin x0.1 0 


S000x10 "| 50000x10 


网 如 , 若 一 个 ZX -21 型 六 钮 电阻 箱 输出 的 电阻 值 是 5 23.1 Q, 由 表 3 一 3 可 知 其 基本 误差 为 
=(5 000x1 000x10-*+200x1 000x1i0.*+30x2 000x10™*+4x5 000x10™+0.02) 9 
=5.3 0 

由 上 面 讨论 的 各 个 十 进 电阻 盘 的 误差 可 知 不 同 的 十 进 电阻 盘 其 误差 各 不 局. 在 电阻 较 大 时 ， 
接触 电阻 (例如 为 0.002 Q) 带 来 的 误差 微不足道 ,但 在 电阻 值 较 小 时 ,这 部 分 误差 却 很 可 观 . 为 
了 保证 在 小 电阻 的 情况 下 ， 减 小 在 大 电阻 下 被 视 为 微不足道 的 接触 电阻 的 影响 ， 电阻 箱 上 增加 了 . 
专门 用 于 小 电阻 下 的 接线 柱 ,如 图 3 一 4kb) 所 示 的 电阻 籍 为 一 个 六 钮 电阻 箱 ， 当 阻 值 为 0.5 Q 
时 ， 接触 电阻 带 来 的 相对 误差 为 (6X0. 002)/0.5=2.4%: : 当 电 阻 水 于 10 8- 时 ,用 A 和 C 接头 可 
使 电流 只 经 过 x1 和 x0.1 这 两 个 旋钮 , 即 把 接触 电阻 限制 在 2x0.002 9 以 下 . 当 电 阻 小 于 19 
时 ,用 A 和 B 接头 可 使 电流 只 经 过 XxX0.1 这 个 旋钮 ,接触 电阻 就 在 0.002 @ 左右 . 标 称 误差 和 接 
触电 图 误差 之 和 就 是 电阻 箱 的 误差， 但 要 注意 电阻 箱 旨 A 
的 允许 值 . 

2. 变阻器 

变阻器 是 可 变 电 阻 器 的 简称 ， 它 主 要 用 途 是 控制 电路 中 的 电压 、 电流 .电阻 箱 就 是 一 种 准确 
度 较 高 的 变阻器 ,一 般 情况 下 使 用 的 是 准确 度 较 低 的 电位 器 和 滑 线 变阻器 . | . 

小 型 变阻器 通称 为 电位 器 ， 图 3- 5(a) 是 一 种 圆 形 的 电位 器 ,其 接 法 如 图 3 - 5 (b) 所 示 . A、 
B 之 间 的 电阻 值 是 固定 的 ， 旋转 中 心 辆 可 使 触 点 C 在 AB 之 间 滑 动 ,从 而 可 改变 AC( BC ) 之 间 
的 电阻 .电位 器 的 额定 功率 为 零点 几 瓦 至 数 瓦 ,使 用 时 应 注意 将 额定 功率 换算 成 额定 电流 , 特别 
是 在 制 流 电路 中 调节 时 任何 时 候 也 不 要 超过 此 额定 电流 信 . 电位 器 的 生产 已 系列 化 ， 各 种 阻 值 和 
功率 规格 的 产品 相当 齐全 ,容易 找到 合适 的 电位 器 . 

滑 线 变阻器 是 大 功率 的 变阻器 ,用途 和 使 用 方法 与 电位 器 一 样 ; 但 额定 电流 和 体积 较 大 , 才 
学 实验 中 已 很 少 使 用 . | 

变阻器 有 两 种 接 法 , 称 为 制 流 电 路 和 分 压 电路 . 

(1) 制 流 电路 


1000x10- | 2 000x10-。 
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图 3~5 贺 形 电位 问 


如 图 36 所 示 . A 端 和 C 端 连 在 电路 中 ,B 端 空 着 不 用 , 当 触 点 滑动 时 ,整个 回路 电阻 改变 
了 ,因此 ,电流 也 随 之 改变 ,所 以 叫做 制 流 电路 . 当 触 点 滑动 到 B 端 时 ,电位 器 全 电阻 串联 入 回 
路 , 电 盟 值 Rac = Ra , 阳 什 最 大 ,这 时 回路 电流 最 小 ; 当 角 点 滑动 到 A 端 时 ,回路 电阻 值 Rac = 


0, 回 路 电流 最 大 . . | | . . 
为 了 保证 安全 ,在 接 通 电源 前 ,一 般 应 使 触 点 滑动 到 B 端 ,使 Rsc 最 大 ,电流 最 小 ,以 后 逐步 


减 小 电阻 ,使 电流 增 至 所 需 值 . | 
B a 
:所 GL 


图 3-6 制 流 电路 接线 图 图 3-7 分 压 电 路 接线 图 


(2) 分 压 电路 
如 图 3-7 所 示 . 电 位 器 的 两 个 固定 端 A 和 了 分 别 与 电源 的 两 电极 相连 ,滑动 端 C 和 一 个 


.固定 端 A( 或 B) 连 接 到 用 电 部 分 , 接 通 电源 后 ,AB 两 端的 电压 Us 等 于 电源 电压 , Us 又 是 AC 
局 电压 Uc 和 CB 闻 电 压 Ucs 之 和 ,所 以 输出 电压 Uc 可 以 看 作 Us 的 一 个 部 分 . 随 着 触 点 位 置 
的 改变 , Usc 也 就 改变 . 当 触 点 滑 到 B 端 , Unc = Uns ,输出 电压 最 大 ; 当 触 点 滑 到 A 端 , Uac = 0， 
所 以 输出 电压 Uc 可 以 在 零 到 电源 电压 之 间 任 意 调节 . 

为 保证 安全 ,在 接 通电 源 前 ,一 般 应 使 Unc =0, 以 后 逐步 滑动 也, 使 输出 电压 Uc 电压 增 至 
所 需 值 . 

3. 电源 

实验 室 用 电源 分 为 直流 电源 和 交流 电源 两 种 . 
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(1) 直流 电源 

日 前 实验 室 普遍 采用 晶体 管 稳 压 电源 .这 种 电源 的 稳定 性 高 .内 阻 小 .输出 连续 可 调 、 使 用 方 
便 . 例如 实验 室 常用 的 DHJ18 -~ BDC 型 ,最 大 输出 电压 30 V, 最 大 和 输出 电流 2 A.DHJ - 15HA 
型 ,最 大 输出 电压 30 V, 最 大 输出 电流 0.5A. 该 电源 可 作为 +15 V 电源 用 .这 种 直流 稳 压 电源 面 
板 上 有 三 个 接线 柱 .一 个 标 有 “+ ”号 ,一 个 标 有 “一 ”号 ,还 有 一 个 标 有 接地 符号 |". 使 用 时 应 注 
意 :该 电源 如 用 作 单 路 电源 时 ,一 般 应 使 用 “+ ”和 “| ”接线 柱 ,而 不 由 “ +” 和 “一 ”接线 . 若 用 “+” 
和 “一 ”接线 柱 时 ,面板 指示 的 电压 值 乘 以 2 为 实际 输出 的 电压 . 

在 小 功率 .稳定 度 要 求 又 不 高 的 场合 ,干电池 是 很 方便 的 直流 电源 .于 电池 经 使 用 一 段 时 间 

后 ,电动势 会 不 断 下 降 ,内 阻 不 断 上 升 .最 后 由 于 内 阻 很 大 ， 人 电池 即 告 报废 . 

(2) 交流 电源 

交流 电 的 电压 (或 电流 ) 随 时 间作 周期 性 变化 .实际 上 , 它 包 括 各 种 各 样 的 波形 .例如 正弦 波 、 
方 波 .锯齿 波 等 .要 全 面 了 解 一 个 交流 电压 必须 知道 它 的 频率 、 波 形 . 初 相位 和 电压 的 峰值 ,这 只 
有 用 示波器 才能 做 到 .所 以 ,示波器 在 交流 电 测 量 中 具有 特殊 的 地 位 . 

对 于 最 常 遇 到 的 简 谐 电压 ,测量 的 问题 要 简单 得 多 ,如 果 频 率 已 知 (如 市 电 是 50 Hz) ,那么 
只 要 测 出 它 的 峰值 (或 乎 均值 ,或 有 效 值 ) , 它 的 一 切 性 能 也 就 完全 清楚 了 . 也 就 是 说 ,可 以 用 交流 
电表 来 测量 , 既 简 单 又 方便 ,但 如 果 交 流 电 的 波形 是 非 简 谐 波 , 用 交流 电表 无 法 测量 复杂 非 简 谐 
波形 ,只 有 用 示波器 才 可 以 直接 研究 它 . 

@ 市 电 : 即 工业 用 电 , 也 是 实验 室 主要 电源 ,是 50 Hz 的 正弦 交流 电 . 输送 到 实验 室 来 的 一 
般 是 五 线 三 相 制 380 V 的 动力 电 . 这 5. 根 输电 线 中 ,1 根 与 大 地 连接 , 称 为 “地 线 ”. 地 线 的 作用 是 
把 用 电器 的 金属 外 壳 与 大 地 相连 , 以 确保 人 身 安 全 :另外 4 根 中 有 3 根 是 “ 相 线 ” ,俗称 “火线 ”. 最 
后 一 根 是 零 线 .每 一 根 相 线 与 零 线 之 间 电 压 称 为 相 电压 ,大 小 为 220 V( 有 效 值 ) .我 们 常用 的 220 
V 交流 电 就 是 一 根 相 线 (火线 :) 与 零 线 之 间 的 电压 ,实际 上 就 是 三 个 相 电 压 之 中 的 一 相 , 因 此 称 为 
“ 单 相 220 V”. 平 常 我 们 接触 的 交流 电源 ,要 么 是 单 相 220 V 的 ;要 么 是 三 相 380 V 的 (注意 
380-V 的 电 昧 指 的 是 任意 两 根 相 线 之 间 的 电压 ), 完 全 不 存在 所 谓 的 “ 人 所 谓 “ 两 相 电 ”是 

一 个 错误 的 概念 . 

交流 电 牙 的 电压 和 电流 亦 可 通过 加 接 变 阻 器 实 现 控制 室 胆 各 的 这 反 与 控制 电路 的 安排 和 
直流 电路 大 体 相同 . 所 不 同 的 只 是 交流 电路 应 考虑 到 电路 的 . 
阻抗 和 相 角 ,而 直流 电 只 考虑 电阻 :控制 交流 电压 更 方便 的 方 
法 是 采用 变压器 .变压器 可 以 使 市 电 变 为 指定 的 电压 值 ( 升 压 : 
或 降 压 均 可 ). 变压器 的 优点 在 于 它 本 身 几 乎 不 消耗 电能 .用 市 电 输 入 
原 副 线圈 独立 的 变压器 还 可 以 把 市 电 和 用 电 部 分 隔 开 ,比较 
安全 . 常 把 变 压 比 为 1:1 的 变压器 作 隔 离 用 . 它 的 缺点 是 往往 二 
SR . 
图 3 - 8 为 自 耦 调 压 变压器 原理 图 .市 电 220 V 加 到 输入 端 时 ， ”图 3-8 自 耦 变压器 原理 图 
输出 端 可 获得 0 一 250 V 的 连续 可 调 电 压 . | : 

Q@ 信号 源 :市 电 是 50 Hz 简 谐 电 源 ， 如 果 需 要 其 他 频率 或 其 他 波形 时 可 以 用 专用 的 信号 源 
(信号 发 生 器 ) .实验 室 备 有 晶体 管 和 集成 电路 构成 的 信号 发 生 器 ,它们 能 够 输出 良好 的 波形 ,但 
一 般 都 只 能 提供 很 小 \ 的 功率 ， 最 大 也 不 过 数 瓦 . 


可 变 输出 
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【电学 实验 操作 规程 】 


(1) 准备 :到 实验 室 前 通过 预习 先 准备 好 数据 表 . 实 验 时 , 先 要 把 本 组 实验 仪器 的 规格 搞 清 
楚 ， 然后 根据 电路 图 要 求 摆好 元 器 件 位 置 (基本 按 电路 图 排列 次 序 ， 但 也 要 考虑 到 读数 和 操作 方 
便 ). 

(2) 连 线 : 要 在 理解 电路 的 基础 上 连 线 .例如 图 3 一 7 的 电路 ,应 当 这 样 理解 :分 压 器 先 把 电 
源 电压 分 为 两 部 分 :Uc 和 Usgc .用 电压 表 测 出 Unac 部 分 电压 ,再 把 这 部 分 电压 送 到 用 电 的 电阻 
，R 上 ,并 由 毫 安 计 测 出 通过 R 的 电流 . 连 线 时 的 次 序 及 思路 (以 图 3 -7 电路 为 例 ): 可 以 从 电源 
开始 (但 绝对 不 可 先 接 通电 源 ) ,用 两 根 导线 连 到 开关 的 两 个 接线 柱 上 ,然后 从 开关 引出 两 根 线 连 
到 电位 器 的 两 个 国定 端 A 和 B, 再 从 A、C 两 端 引线 到 电压 表 上 测量 分 压 Ce 
端 引 线 到 电阻 R 与 毫 安 计 串联 的 电路 上 . 

在 连接 时 还 应 注意 利用 不 同 颜色 的 导线 ,这 样 可 以 表现 出 电路 电位 高 低 也 便于 检查 ， 一 般 ， 
用 红色 或 浅 色 导 线 接 正极 ,或 高 电位 ;用 黑色 或 深 色 导 线 接 负极 ,或 低 电 位 .最 后 ,应 特别 指出 ,在 
连 线 过 程 中 ,电源 要 在 所 有 开关 打开 的 情况 下 最 后 连 人 电路 . | 

(3) :检查 : 接 好 电路 后 , 先 复查 电路 连接 正确 与 否 ， 再 检查 其 他 的 要 求 息 否 都 做 妥 ， 例如 开关 
是 否 全 部 打开 ,电表 和 电源 正 负极 是 否 连接 正确 ,量程 是 否 正 确 , 电 阻 箱 数值 是 否 正确 设置 , 电位 
器 C 的 电阻 箱 各 挡 旋 钮 位 置 是 否 正确 等 等 a 人 经 同意 后 ， 方 可 接 
加 电源 

:《4) 通电 : 在 通电 合 阅 时 ， 要 事先 想 好 通电 朋 间 各 仪表 的 正常 反应 y 是 怎样 的 (例如 电表 指 指针 
是 指 零 不 动 还 是 应 偏转 到 什么 位 置 ) 合 闸 时 要 密切 注意 仪表 反应 是 否 正常 ,并 随时 准备 在 出 现 ， 
不 正常 情况 时 断 开 电疗 , 即 采 用 牙 接 法 接 通电 源 , 以 防 因 电路 接 错 ,造成 仪器 损坏 .实验 过 程 中 需 
要 暂停 时 ,应 断 开 相应 的 开关 . 若 需 要 更 换 电路 或 元 靓 件 时 ,应 将 电路 中 各 个 仪器 的 有 关 旋 钮 拨 
到 安全 位 置 ,然后 断 开 开 关 , 再 改 接 电路 ,经 教员 重新 检查 后 才 可 接 通 电源 继续 做 实验 . 

(5) 安全 :不 管 电路 中 有 无 高 压 ,要 养 成 避免 用 手 或 身体 直接 接触 电路 中 裸露 导体 的 习惯 . 

《6) 归 整 ;实验 完毕 ,应 将 电路 中 仪器 旋钮 挨 到 安全 位 置 ,打开 开关 ,经 教员 检查 实验 数据 后 
再 拆 线 . 拆 线 时 应 先 断 开 电源 .最 后 将 所 有 仪器 放 回 原 处 ,再 离开 实验 室 . 

注意 :做 电学 实验 时 绝对 不 能 先 把 电源 插头 插入 电源 插座 再 连接 实验 电路 .做 完 实验 后 ,一 
定 要 先 把 电源 断 开 ,如 把 电源 捅 头 拔 下 ,再 拆 实 验 线 路 .这 是 在 做 电学 实验 时 必须 养 成 的 习惯 , 以 
确保 实验 过 程 中 的 人 身 安全 . 


【实验 内 容 】 


(1) 详细 地 考察 电表 ,电阻 箱 、 电 位 器 ,开关 的 结构 ,以 利于 掌握 它们 的 使 用 方法 和 读数 
方法 . . 
(2) 记录 本 组 仪器 的 主要 规格 . 
(3) 严格 按照 电学 实验 操作 规程 ,连接 图 3 一 6 所 示 的 电路 . 接 通 电源 ， 改变 C 的 位 置 ,观察 
C 的 位 置 和 输出 电流 的 关系 ,并 做 相应 的 记录 . 
(4) 按 图 3 一 7 所 示 连 接 电路 . 接 通电 源 ,改变 C 的 位 置 ,观察 C 的 位 置 和 输出 电压 的 关系 ， 
并 做 相应 的 记录 . 
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(5) 考虑 不 同 的 波形 对 交流 电表 的 反应 . 
@ 按 图 3--9(a) 连 接 交 流 电 路 ,调节 自 类 变压器 ,使 其 输出 电压 为 5 V,10 V,30 V ,选择 合 
适 的 交流 电压 表 量 程 进行 测量 . 


市 电 输入 加 | 


(a) (b) 


图 3-9 交流 电压 测量 线路 图 
(a) 市 电 为 电源 ;(b) 信号 源 为 电源 


G@ 按 图 3-9(b) ,撤去 市 电 电 源 和 调 压 变压器 , 改 用 实验 室 的 信号 源 并 加 接 示 波 器 以 观察 电 
压 波形 . 

@ 在 电压 表 上 先 加 上 正弦 波 .正弦 半 波 .正弦 全 波 . 方 波 、 三 角 波 等 信号 , 读 出 各 电表 的 读 
数 , 并 加 以 比较 . 

(6) 测量 电压 表 的 内 阻 . 

(7) 观察 交流 电表 的 频率 响应 ,并 作 电 压 表 的 了 -了 图 . 


【思考 题 】 


(1) 回想 一 下 自己 在 操作 过 程 中 哪些 步骤 严格 遵守 了 操作 规程 哪些 步骤 还 有 朴 忽 ? 

(2) 计算 本 实验 所 用 的 电压 表 各 个 量程 的 内 阻 值 . 

(3) 本 实验 所 用 的 电阻 箱 , 当 电阻 值 为 500 Q 时 ,绝对 误差 多 大 ? 这 时 能 通过 的 最 大 电流 是 
多 少 ? 

(4) 把 本 实验 所 用 电位 器 作 分 压 使 用 ， 于 么 接 在 电位 固 上 的 电 滨 最 大 不 能 和 过 多 少 才 保证 
电位 器 的 安全 ? . 

(5) 接 图 3 - 7 的 分 压 电 路 时 ,如果 输出 电压 不 从 AC 两 端 引出 ,而 是 从 BC 两 端 引 出 ,这 样 
做 可 以 吗 ? 这 时 输出 电压 的 C 端 是 "+ " 端 还 是 “- " 端 ? 又 当 C 移 至 B 端 时 ,输出 电压 多 大 ? 

(6) 做 实验 内 容 (5)D 时 ,如 果 发 现 调 压 变 压 器 调节 不 够 精细 ,能 否 用 加 接 滑 线 变阻器 来 改 
善 细 调 ? 加 接 的 线路 是 怎样 的 ? 变阻器 的 阻 值 怎样 选择 ? 

(7) 在 实验 内 容 (5)@ 的 各 项 测量 中 ， 如 果 把 电表 的 两 接头 互相 调换 一 下 ,哪些 测量 值 不 受 

影响 ? 哪些 将 会 改变 ? | 


【附录 1】 


(一 ) PF66B 型 数字 多 用 表 性 能 
1. 直流 电压 


量程 测量 范围 分 辨 大 | 基本 误差 


200 mV” 0 一 199.99 mV 10 pV | 
| 
2V° 0~1.9999V 
| 一 下 
20 V 0 一 19.999 V 1 mV 土 (0.03% 读 数 +2 字 ) 


200 V 0 一 199.99 V 


0 一 1000.0 V 


* 输入 电阻 >100 MQ, 其 余 量 程 宇 10 MQ. 
2. 直流 电流 


基本 误差 


0~199.99 pA 


2 inA 0 一 1.999 9 mA 
十 0.1% 读 数 +3 字 ) 


20 mA 0 一 19.999 mA 


0 一 199.99 mA 


0 一 1.999 9 A 


上 (0.5% 读 数 +5 字 ) 


0 一 19.999 A 


* 最 大 测量 电流 为 20 A( 最 长 测量 时 间 为 20 s). 
3. 电阻 


0~199.99 0 


0 一 1.999 9 kQ 


土 (0.1% 读 数 +4 字 )“” 


20 kg 0 一 19.999 ko 
200 ko 0 一 199.99 ka 

2 MO”™ 0 一 上 999 9 MO 1000 | +(0.25% 读 数 +5 字 ) 
20 MO™ 0 一 19.999 Ma 1 ka +(0.3% 读 数 +5 字 ) 


* 线 电阻 除外 ; 
* * 相对 湿度 不 大 于 75% . 


4. 交流 电压 
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基 程 测 基 范围 站 
50 Hz~1 kHz 1 kHz~20 kHz 


0~199.99 mV 


200 mV 
土 (0.6% 读 数 + 


20 字 ) 


0 一 1.999 9 V 


2 V 


二 (0.3% 读数 + 
20 字 ) 


0 一 19.909 V 


200 V” 0 一 199.99 V 


0 一 750.0 V 


* 交流 测量 的 起 始 值 应 大 于 该 量程 的 10% ; 
+ # 200 V.1 000 V 量程 频率 范围 50 Hz~1 kHz. 
输入 阶 抗 ;1 MQ, <200 pF 


5. 交流 电流 


基本 误差 
量程 测量 范围 ” 分 辨 力 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
50Hz~1 kHz | 1 kHz~5 kHz 
200 pA 0~199.99 pA 
2 mA 0 一 1.999 9 mA 0.1 1A + (0.3% 读 数 + -二 (0.8% 读 数 + 
20 mA 0 一 19.999 mA 1 pA 20 字 ) 20 字 ) 
200 mA 0 一 199.99 mA 10 pA 
2A 0~1.9999.A 100 pA | ee 
oA 0~19.999A 1 mA ne 


”x 测量 频率 范围 :50 Hz~400 Hz 最 大 测量 电流 :20 A( 最 长 测量 时 间 为 20 s); 
* x 交流 电流 测量 的 起 始 值 应 大 于 该 量程 的 10% . 


(二 ) 常用 电 测量 指示 仪表 和 附件 的 符号 
磁 电 系 仪表 |; 电动 系 仪表 所 ;半导体 整流 器 -|< 


直流 一 一 ;交流 ( 单 相 ) 一 ;直流 和 交流 二 <. 
以 标 度 尺 上 量 限 百分数 表示 的 准确 度 等 级 ,例如 1.5 级 :1.5. 
以 标 度 尺 长 度 百分数 表示 的 准确 度 等 级 ,例如 1.5 级 :NY. 


以 指示 值 的 百分数 表示 的 准确 度 等 级 ,例如 1.5 级 :人 3. 
标 度 尺 位 置 为 垂直 的 | ; 标 度 尺 位 置 为 水 平 的 一 一 . 
标 度 尺 位 置 与 水 平面 倾斜 成 一 角度 ,例如 60: .60' 
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绝缘 强度 实验 电压 为 500 V:Y 了 ;绝缘 强度 实验 电压 为 2 kV:927 . 
负 端 钮 - ; 正 端 钮 + ;交流 端 钮 ~ 

公共 端 钮 (多 量 限 仪表 和 复 用 仪表 )X- ;与 屏 项 相连 接 的 端 钮 O 〇 、 
法 地 用 的 端 钮 (螺钉 或 螺杆 ) | ;与 外 这 相连 接 的 端 钮 | 

I 级 防 外 磁场 [四 ;下 级 防 外 电场 (| 
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【目的 要 求 ) 


(1) 了 解 常用 电学 实验 仪器 的 规格 和 使 用 ,重点 学 习 使 用 数字 万 用 表 ; 

(2) 学 习 电 学 实验 操作 规程 ,练习 连接 电路 ,重点 掌握 分 压 电路 ; 

(3) 学 习 测 量 非 线性 元 件 的 伏 安 特性 ,掌握 测量 方法 .基本 电路 ,了 解 误 盖 估算 方法 ; 
(4) 了 解 二 极 管 的 单 向 导电 性 以 及 稳 压 二 极 管 特性 . 


[仪器 用 县 】 


直流 电源 ,电位 器 (两 个 ) ,电阻 箱 , 固 定 电 嚼 , 稳 压 二 极 管 ,指针 式 电流 表 , 电 压 表 , 数 字 万 用 
表 ( 两 块 ) ,导线 ,开关 . 


【实验 原理 】 


1. 测量 元 件 的 伏 安 特 性 

给 一 个 电学 元 件 通 以 直流 电 , 用 电压 表 测 出 元 件 两 端的 电压 ,用 电流 表 测 出 通过 元 件 的 电 
流 . 通常 以 电压 为 模 坐 标 .电流 为 纵 坐 标 画 出 元 件 电流 和 电压 的 关系 曲线 , 称 做 该 元 件 的 伏 安 特 
性 曲线 .这 种 研究 元 件 特性 的 方法 叫做 伏 安 法 . 伏 安 曲线 为 直线 的 元 件 叫做 线 人 性 元 件 , 如 碳 膜 电 
阻 和 金属 膜 电阻 ; 伏 安 曲线 为 非 直线 的 元 件 叫 做 非 线 性 元 件 ,如 二 极 管 .三 极 管 .光敏 电阻 、 热 敏 
电阻 等 . 伏 安 法 的 主要 用 途 是 测量 研究 非 线 性 元 件 的 特性 .一 些 传感器 的 伏 安 特 性 随 着 某 一 物理 
量 的 变化 呈现 规律 性 变化 ,如 温 敏 二 极 管 . 磁 敏 二 极 管 等 . 因此 分 析 填 解 传 感 狼 特性 时 ， 常 需要 测 
量 其 伏 安 特性 . 

根据 欧姆 定律 

TU 


I 

由 电压 表 和 电流 表 的 示 值 U 和 了 计算 可 得 到 待 测 元 件 R 的 阻 值 . 
非 线性 电阻 的 阻 值 是 随 电压 (或 电流 ) 而 变动 的 ,因此 分 析 它 的 阻 值 
必须 指出 其 工作 电压 (或 电流 ) .表示 非 线性 元 件 的 电阻 有 两 种 方 
法 ,一 种 叫 静态 电阻 (或 叫 直流 电阻 ), 用 Ro 表示 ; 另 一 种 叫 动态 电 
阻 (或 叫 微 变 电 阻 ), 用 Ro 表示 , 它 等 于 工作 点 附近 的 电压 改变 量 与 
电流 改变 量 之 比 .动态 电阻 可 通过 伏 安 曲 线 求 出 ,如 图 4 一 1 所 示 ， 
图 中 Q 点 的 静态 电阻 Ro = Ua /1o ,动态 电阻 RI? 为 


dU 
dI 


图 4-1 伏 安 特 性 


Ro= 
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测量 伏 安 特性 时 ,电表 连接 方法 有 两 种 :电流 表 外 接 和 电流 表 内 接 . 如 图 4-~2 所 示 . 由 于 电 
表 内 阻 的 影响 ,这 两 种 接 法 都 会 引进 一 定 的 系统 误差 .使 用 电流 表 内 接 时 ,RR, 实 测 值 会 偏 大 ;使 
用 电流 表 外 接 时 ,R, 实 测 值 偏 小 .通常 根据 待 测 元 件 阻 值 及 电表 内 阻 ,选择 合适 的 电表 连接 方法 
以 减 小 接 人 误差 的 影响 :测量 小 电阻 时 常 采用 电流 表 外 接 ;测量 大 电阻 时 常 采用 电流 表 内 接 . 如 
果 已 知 电压 表 和 电流 表 内 阻 分 别 为 Ry 和 Rs, 利用 下 列 公式 可 以 对 被 测 电 阻 R, 进 行 修正 . 


0 


| x 


| 


(a) 


图 4-2 电流 表 的 接 法 
(a) 电流 表 内 接 ;(b) 电流 表 外 接 


当 电流 表 内 接 时 : R= “RA (4.1) 

当 电 流 表 外 接 时 : 下 = 证 -让 (4.2) 

又 可 以 由 下 列 公式 估计 测量 R, 的 相对 不 确定 度 : 

Ee CR ou oa RA, 2 Gg 2 ] 支 _ RR 

当 电 流 表 内 接 时 。 允 le + (a) + (ES) [全 | | /l | ea 

、 > I OR, a GD oi UI/I . CRv 2] 二 /I 

当 电流 表 外 接 时 启 [总 ) + 他 | (ER | (E> = 

现在 数字 电表 使 用 日 益 普 及 .数字 电压 表 的 内 阻 可 达 10 MQ, 测 量 伏 安 特 性 时 一 般 采 用 电 
流 表 外 接 的 接 法 . 

测量 元 件 特性 应 注意 以 下 几 点 : 


(1) 要 了 解 元 件 的 有 关 参 数 .性 能 特点 ,实验 中 应 保证 元 件 安全 使 用 .正常 工作 .加 在 元 件 上 
.的 电压 及 通过 它 的 电流 都 应 小 于 其 额定 数值 . 

(2) 安排 测量 电路 时 ,电位 器 电路 的 选择 应 考虑 到 调节 方便 ,能 满足 测量 范围 的 要 求 . 实验 
中 经 常 采用 分 压 电 路 ,电路 图 见 图 3 - 7. 为 调节 方便 ,一 般 电位 器 阻 值 应 小 于 负载 电阻 ,但 是 电 
位 器 阻 值 过 小 会 加 重 电源 的 负担 .如 细 调 程度 不 够 ,可 以 采用 两 个 电位 器 组 成 二 级 分 压 ( 或 制 流 ) 
电路 或 粗 、 细 调 电路 . 

(3) 使 用 指针 式 电表 选取 电表 量程 时 , 距 要 注意 测量 值 不 得 超 量程 以 保证 仪表 安全 ,又 要 使 
读数 尽 可 能 大 以 减 小 读数 的 相对 误差 .测量 前 应 注意 观察 记录 电表 的 机 械 零 点 .如 零点 不 对 ,可 
小 心 调节 调 零 螺丝 ,或 记 下 零点 值 ,进行 系统 误差 修正 . 

(4) 确定 测量 范 轩 时 , 既 要 保证 元 件 安全 ,又 归 获 盖 正 常 工作 范围 ,以 反映 元 件 特 性 .根据 测 
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量 范 围 选 定 电源 电压 . 

(5) 合理 地 选取 测量 点 可 以 减 小 测 值 的 相对 误差 .测量 非 线性 元 件 时 ,选择 变化 较 大 的 物理 
量 作为 自 变量 较为 方便 ,可 以 等 间隔 取 测 量 点 ,在 测 值 变化 较 大 时 可 适当 增加 测量 点 . 

(6) 在 正式 测量 之 前 ,应 对 被 测 元 件 进行 粗 测 , 以 大 致 了 解 被 测 元 件 特性 、 物 理 规律 及 变化 
范围 ,然后 再 逐 点 测量 . 

2. 半导体 二 极 管 

半导体 二 极 管 是 一 种 常用 的 非 线 性 元 件 ,由 了 型.N 型 半导体 材料 制 成 PN 结 ,经 欧姆 接触 
引出 电极 ,封装 而 成 .在 电路 图 中 常用 如 图 4-3(a) 中 符号 表示 ,两 个 电极 分 别 为 正极 .负极 .二 
极 管 的 主要 特点 是 单 向 导电 性 ,其 伏 安 特性 曲线 如 图 4- 3(b) 所 示 . 其 特点 是 :在 正 向 电流 和 反 
向 电压 较 小 时 , 伏 安 特 性 呈现 为 单调 上 升 曲线 ;在 正 向 电流 较 大 时 , 趋 近 为 一 条 直线 ;在 反 向 电压 
较 大 时 ,电波 趋 近 极 限 值 - 1 , 开 叫 做 反 向 饱和 电流 ;在 反 向 电压 超过 某 一 数值 - Use 时 ,电流 急 
剧 增 大 ,这 种 情况 称 做 击 穿 , UU, 则 做 击 穿 电 压 . 正 向 导 通 后 错 管 的 正 向 电压 降 约 为 0.2 一 0.3 V， 
硅 管 约 为 0.6 一 0.8 V. 


一 一 装 一 一 


(a) 


图 4-3 二 极 管 图 4-4 稳 压 二 极 管 
(a) 二 极 管 符号 ;(b) 二 极 管 伏 安 特 性 (a) 稳 压 二 极 管 符号 ;(b) 稳 压 二 极 管 伏 安 特 性 


二 极 管 的 主要 参数 :最 大 整流 电流 1, 即 二 极 管 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平均 电流 ; 
最 大 反 向 电压 U, ,一 般 为 反 向 击 穿 电压 的 一 半 ; 反 向 电流 1, 是 反 向 饱和 电流 的 额定 值 ， 

由 于 二 极 管 具有 单 向 导电 性 , 它 在 电子 电路 中 得 到 了 广泛 应 用 ,常用 于 整流 、 检 波 、 限 幅 、 元 
件 保 护 以 及 在 数字 电路 中 作为 开关 元 件 等 . 

3. 稳 压 二 极 管 
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稳 压 管 是 一 种 特殊 的 硅 二 极 管 ,表示 符号 如 图 4-4(a) 所 示 ; 其 伏 安 特性 曲线 如 图 4 一 4(b) 
所 示 . 在 反 向 击 穿 电压 区 ,一 个 很 宽 的 电流 区 间 内 , 伏 安 曲线 陡 直 ,此 直线 反 向 与 横 轴 相交 于 
U,. 稳 压 管 工作 在 反 向 击 穿 区 ,电流 在 一 定 范围 内 变化 ,二 极 管 两 端 电 压 几 乎 不 变 , 稳 定 在 一 数 
值 . 与 一 般 二 极 管 不 同 , 稳 压 管 的 反 向 击 穿 是 可 逆 的 .去 掉 反 向 电压 , 稳 压 管 又 恢复 正常 ;但 如 果 
反 疝 电流 超过 允许 范围 , 稳 压 管 同样 会 因 热 击 穿 而 损坏 . 稳 压 管 经 常用 在 稳 压 、 恒 流 等 电路 中 . 

稳 压 管 的 主要 参数 :稳定 电压 U, ,动态 电阻 Ro( Rt 越 小 , 稳 压 性 能 越 好 ) ,最 小 稳定 电流 
Twn ;最 大 耗 散 功率 P .和 最 大 稳 压 电流 了 


【实验 内 容 】 


1. 学 习 使 用 数字 万 用 表 oe 

数字 万 用 表 功 能 量程 很 多 ,使 用 时 应 根据 待 测量 选择 合适 的 功能 和 量程 ,测量 之 前 务必 注意 
检查 .本 实验 要 求学 会 使 用 数字 万 用 表 测 量 直流 电压 、 直 流 电流 和 电阻 .具体 使 用 方法 请 参看 实 
验 三 “电学 实验 基础 知识 ”. 

如 果 使 用 数字 万 用 表 测 量 下 列 电学 量 :直流 电压 1 V, 交 流 电压 220 V,10 kQ, 直流 电流 
10 mA, 应 如 何 选择 功能 和 量程 ? 检测 二 极 管 的 正 负极 ,可 使 用 数字 万 用 表 测 试 二 极 管 的 专用 挡 
进行 测量 . 当 二 极 管 正 接 时 ,显示 值 为 : 正 向 电流 是 1 mA 时 ,二 极 管 的 正 向 压 降 ,注意 红 表 笔 为 
高 电位 .如 果 万 用 表 无 此 项 功能 ,可 使 用 电阻 挡 测 量 二 极 管 的 正 反 向 电阻 ,注意 选择 有 二 极 管 标 
证 的 挡 , 如 20 kg 以 上 各 挡 , 以 避免 过 大 电流 烧毁 二 极 管 . 

2. 记录 本 实验 所 用 仪器 的 主要 规格 

3. 用 伏 安 法 测量 电阻 

待 测 电阻 R, 守 50 Q ,Rs1 000 0. 

(1) 先 用 万 用 表 电 阻挡 粗 测 待 测 电阻 ,记录 测量 结果 . 

(2) 电路 图 参看 图 3 -7. 使 用 指针 式 电 压 表 .电流 表 分 别 测量 电压 .电流 .请 选择 电源 电压 、 
电表 接 法 及 电表 量程 .要 求 将 电位 器 接 成 分 压 电 路 .每 组 有 两 个 电位 器 ,使 用 哪 一 个 电位 器 调节 
时 分 压 均匀 性 较 好 ? 如 果 将 两 个 电位 器 接 成 具有 粗 调 、 细 调 的 分 压 电 路 ,应 如 何 接线 ? 

“(3) 比较 不 同 电表 接 法 对 测量 结果 的 影响 . 

4. 测量 稳 压 二 极 管 特性 

实验 中 使 用 2DW7B 型 稳 压 管 .其 正 向 导 通 电压 约 0.7 V; 稳 压 值 约 为 -6.5- -5.8V, 稳 压 . 
电流 为 10 mA, 最 大 稳 压 电流 为 30 mA, 最 大 耗 散 功 率 0.2 W .工作 电流 为 10 mA 时 ,动态 电阻 为 
10 一 25 0. 

(1) 用 数字 万 用 表 检 测 二 极 管 的 正 负 极 . 

(2) 测量 稳 压 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 曲线 .使 用 二 极 管 时 ,一 般 要 串联 保护 电阻 , 先 取 RR。 = 
150 Q. 用 两 块 数 字 万 用 表 分 别 测量 电压 .电流 .自己 选择 实验 电路 和 电表 接 法 .要 注意 二 极 管 正 
向 电阻 不 是 定 值 , 旦 随 电流 变化 .电流 测量 范围 为 0.05 一 20 mA; 先 取 电 源 电 奈 =1 V, 实 验 中 
根据 需要 可 增 大 EF, 直 到 电流 达到 测量 范围 上 限 . 

(3) 测量 二 极 管 的 反 向 特性 .此 二 极 管 反 向 击 穿 电压 约 为 5 V, 先 取 E= -6V. 电 流 测量 范 
围 为 0.05~20 mA. 
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数据 处 理 要 求 : 
(1) 作 待 测 电 阻 R, 的 伏 安 曲线 . 
@ 用 作 图 法 求 出 R, 阻 值 . 
* @ 利用 公式 对 测量 结果 进行 系统 误差 修正 ,并 计算 不 确定 度 .计算 时 可 取 AR,=0.3 0， 
ARv=100, 取 U 和 1 了 测量 值 中 最 大 和 最 小 的 数值 ,分 别 计算 不 确定 度 . 
(2) 作 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 .将 正 反 向 伏 安 特 性 曲线 作 在 一 张 图 上 , 正 反 向 坐标 可 取 不 同 
单位 长 度 . 
Q@ 求 出 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 和 反 向 稳定 电压 . 
@ 求 出 U=0.8V,U= -4YV 时 二 极 管 的 静态 电阻 ;根据 正 向 ` 反 向 电阻 说 明 二 极 管 的 单 
向 导电 特性 . 
@ 求 出 二 极 管 达 到 稳定 电压 (I= - 10 mA) 时 的 动态 电阻 ,并 说 明 二 极 管 的 稳 压 性 能 好 坏 . 


【思考 题 ] 


(1) 使 用 万 用 表 (20 kQ 以 上 各 挡 ) 测 量 二 极 管 的 正 向 电 限 ,为 什么 各 措 测 得 数值 不 同 ? 如 
果 测 量 一 个 线性 电阻 ,情况 会 怎样 ? 
(2) 测量 正 向 伏 安 曲线 时 你 采用 了 哪 种 电表 接 法 ,为 什么 ? 


实验 五 
CC EE NR ed DA Be a ed dA ed RS Mn i nn ne A de 
普通 模拟 示波器 的 使 用 
【目的 要 求 】 


(1) 了 解 示波器 显示 波形 的 原理 ( 电 偏 转 、 扫 描 、 同 步 ); 
(2) 学 习 示 波 器 的 使 用 方法 ; 
(3) 学 习 用 示波器 测 电压 、 时 间 [ 间 隔 ]( 或 频率 、 相 位 差 ). 


【仪器 用 县 】 
SSS702 双 踪 示波器 ,功率 函数 发 生 器 ,公用 信号 源 (DC,AC). 
【实验 原理 】 


电子 示波器 是 用 来 直接 显示 .观察 和 测量 电压 波形 及 其 参数 的 电子 仪器 .一 切 可 转化 汶 电 压 
的 电学 量 (如 电流 .电阻 等 ) 和 非 电 学 量 (如 温度 、. 压 力 、 磁 场 、. 光 强 等 ) ,它们 的 动态 过 程 均 可 用 示 
波 器 来 观察 和 测量 . 现代 示波器 的 频率 响应 可 从 直流 至 10” Hz; 它 可 观察 连续 信号 ,也 能 捕 提 到 
单个 的 快速 脉冲 信号 并 将 它 贮存 起 来 ,定格 在 屏幕 上 供 仔 细 分 析 研 究 ; 它 还 能 在 屏 上 测量 电压 、 
时 间 .频率 等 各 种 参数 .示波器 是 用 途 极 为 广泛 的 一 种 通用 现代 测量 工具 . 

(一 ) 示 波 原理 

普通 模拟 示波器 的 原理 框图 如 图 5- 1 所 示 , 它 主要 由 三 部 分 组 成 :阴极 射线 示 波 管 ,放大 系 
统 ,触发 .同步 系统 .电压 信号 经 立轴 放大 器 放大 后 加 到 示 波 管 的 Y 偏转 板 上 , 当 示波器 选择 
Y 了 一 模式 时 扫描 、 同 步 系 统 产 生 一 个 锯齿 波 电 压 加 到 X 偏转 板 上 ,此 时 示 波 管 上 就 能 显示 出 输 
入 电压 的 波形 . 


Y 轴 输入 ” 


图 $-1 示波器 工作 框图 
Si 为 问 步 选择 开关 .S: 为 显示 模式 开关 
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1 .阴极 射线 示 波 管 

示 波 管内 部 结构 如 图 5 2 所 示 . 阴 伏 被 加 热 发 射出 大 量 了 电子, 经 聚焦 .加速 后 高 速 辫 击 菊 光 

屏 , 发 出 荧光 .在 靠近 阴极 处 设置 控制 栅 极 ,调节 其 电位 (相对 阴极 为 负电 位 ) 来 控制 电子 束 流 强 

度 ,使 荧光 * 辉 度 "改变 .在 电子 束 路 径 两 旁 设置 两 对 平行 板 电极 ,改变 加 在 其 上 的 电压 ,可 控制 电 
子 束 的 运动. 

聚焦 阳极 

控制 杨 极 


垂直 偏转 板 


~ 
—— 
~ 
~ 
~ 
~ 
es 


图 5-2 示 波 管 结构 


2. 电 偏 转 

在 示 波 管 内 ,有 两 对 平行 板 电极 ,垂直 方向 的 一 对 平行 板 电极 为 水 平 ( 或 X) 偏 转 板 ,简称 横 
偏 板 ,水 平方 向 的 一 对 平行 板 电 极为 垂直 (或 Y) 偏 转 板 ,简称 纵 偏 板 .在 X,Y 偏转 板 上 加 电压 
时 ,其 电场 致使 飞速 运动 电子 束 ( 及 其 在 屏 上 光 点 ) 沿 水 平 、 囊 让 方向 发 生 候 多. 这 种 现象 称 为 电 
[ 致 ] 偏 转 . 

车 电压 u( 单 位 V) 使 电子 束 沿 纵向 (或 模 向 ) 偏 转 y( 单 位 格 ), 则 定义 u/y 为 偏转 因数 , 记 作 
KK, 即 


发 = 三 (5.1) 
了 5 


”KK 的 单位 用 V/ 格 表示 ,也 就 是 使 电子 束 沿 纵向 (或 横向) 偏转 1 格 的 电压 值 .显然 ,偏转 因数 为 
K 时 ,使 电子 束 偏转 y 的 电压 值 为 
二 u=Ky (5 .2) 

利用 (5.2) 式 ,从 电子 束 的 偏转 数值 ,可 测 出 被 测 电压 值 . 

为 了 便于 观测 不 同 幅度 的 信号 ,在 示波器 面板 上 设置 可 手 控 调 节 的 “偏转 因数 " 钮 (通道 1 为 15 .通道 2 为 
16, 参 见 图 5- 9) . 它 包 括 : 断 续 可 变 的 * 粗 调 " 钮 (为 多 掷 开 关 ) ;与 它 同 轴 的 连续 可 调 的 “微调 " 钮 (为 带 开关 的 电 
位 器 ) . 当 把 “微调 " 钮 顺 时 针 旋 到 底 关 闭 至 :校正 位 时 ,“ 粗 调 " 钮 给 出 该 挡 偏转 因数 的 校正 值 ,以 供 未 知 电压 幅 
度 的 定量 测试 用 . 

3. 扫描 

车 仅 在 横 偏 板 上 加 周期 性 变化 的 电压 a 则 电子 束 (或 光 点 ) 沿 水 平方 向 作 周而复始 的 
往返 运动 ,其 位 移 随 电 压 增 大 而 变 大 (电压 达 最 大 值 时 它 也 最 大 ), 随 电压 减 小 而 变 小 ,而 当 电 压 
恢复 到 起 始 值 时 ,电子 束 ( 或 光 点 ) 便 回 到 起 始 位置 . 电 子 束 (或 光 点 ) 的 这 种 周而复始 的 往返 运动 
称 为 扫描 .此 时 的 xx(z) 称 为 扫描 电压 . 当 扫描 较 快 (频率 较 高 ) 时 ,荧光 屏 上 仅 显 示 一 条 水 平 亮 
线 , 称 为 扫描 线 . 若 ux(z) 是 如 图 5 一 3 中 所 示 的 周期 为 工 .的 线性 锯齿 波 电压 , 则 电子 束 的 水 平 
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位 移 zccxxcct, 即 位 移 与 时 间 成 线性 关系 . 


图 $5-3 扫描 原理 


若 在 横 偏 板 上 加 的 扫描 电压 ,致使 电子 束 在 周期 工 (单位 为 s) 内 沿 水 平方 向 位 移 L( 单 位 为 
格 ), 则 T/L 为 每 格 扫 摘 的 时 间 ,简称 每 格 扫描 时 间 , 记 作 加, 即 


= 天 (5.3) 


t 的 单位 为 时 间 / 和 格 ,也 就 是 电子 束 沿 水 平方 向 扫描 工 格 的 时 间 . 电 子 束 沿 水 平方 向 扫描 工 所 用 
的 时 间 为 
T=tL (S$.4) 

为 了 便于 观测 不 同 周期 的 信号 ,在 示波器 面板 上 设置 可 手 控 调节 的 “扫描 时 间 " 钮 23( 参 见 图 5-9). 它 包 
括 : 断 续 可 变 的 “扫描 粗 调 " 钮 (为 多 掷 开 关 ); 与 它 同 轴 的 .连续 可 调 的 “扫描 微调 ” 钮 (为 带 开关 的 电位 器 ). 当 把 
“扫描 微调 " 钮 顺 时 针 旋 到 底 关 闭 至 “校正 位 时 ,扫描 粗 调 " 钮 给 出 该 挡 的 厘米 扫描 时 间 的 校正 值 , 以 供 交 变 信 
号 的 周期 (或 频率 ) 乃 至 非 周期 性 信号 时 间 间 隔 的 定量 测试 用 . 

4. 同步 . 

在 纵 偏 板 上 加 周期 为 Tvy 的 被 观察 (如 正弦 波 ) 信 和 号 xy(z), 在 横 偏 板 上 加 周期 为 工 .的 线性 
锯齿 波 扫 描 电 压 wx(z) 时 ,后 者 使 方向 振动 沿 X 方 向 扫 开 ,由 于 z 与 时 间 z 成 正比 ,我 们 在 屏 
上 看 到 的 就 是 被 观察 (如 正弦 波 ) 信 号 uy(z) ,示波器 的 这 种 工作 模式 称 为 Y- 工 模式 . 

当 每 次 锯齿 波 的 扫描 起 始点 准确 地 落 到 被 测 信号 的 同一 相位 点 时 ,显示 屏 上 每 次 扫 出 完全 
相同 的 波形 , 即 扫描 信和 号 与 被 测 信和 号 达到 同步 , 称 为 扫描 同步 ,此 时 我 们 在 屏 上 看 到 的 是 一 幅 稳 
定 的 波形 . 若 每 次 扫描 起 始点 位 于 非 同 相位 点 ,于 是 每 次 扫 出 的 波形 不 重复 ,其 结果 是 屏 上 波形 
不 断 地 在 移动 (向 左 或 向 右 ) ,无 法 观察 到 稳定 的 波形 , 即 扫描 不 同步 ,如 图 $-4 所 示 . 扫 描 显 示 
稳定 波形 的 条 件 ( 即 扫描 同步 的 条 件 ) 是 :每 次 锯齿 波 扫描 的 起 始点 要 准确 地 落 在 被 测 信和 号 的 同 
相位 点 . 

实际 操作 时 仅 通 过 手 控 调节 “扫描 时 间 ”"( 即 调节 锯齿 波 周 期 T,) 的 办 法 是 很 难 实现 扫描 同 
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5-4 扫 措 不 同步 ,图 像 不 稳定 


步 的 ,因而 示波器 内 均 有 专门 的 扫描 同步 电路 来 自动 实现 扫描 同步 的 目的 . 

触发 扫描 同步 原理 :扫描 电路 平时 不 扫描 ,处 于 等 待 扫描 状态 ,只 有 当 外 界 给 某 一 触发 信号 
时 它 才 开 始 按 一 定 的 速度 产生 一 个 饮 齿 波 ,扫描 结束 
后 它 又 处 于 等 待 状态 , 当 叉 一 个 触发 信号 来 到 时 它 又 
以 同样 的 速度 再 扫描 一 次 ,如 此 不 断 的 重复 . 由 示波器 
工作 框图 5 一 1 可 见 , 当 用 内 同步 时 ,此 触发 信号 来 自 
被 测 信号 ,被 测 信号 经 放大 后 一 路 送 至 纵 偏 板 另 一 路 
. 送 至 触发 电路 , 当 信 号 电 平 达到 菜 一 选 定 的 触发 电 平 


时 (如 图 5-5 中 的 ws 电 平 ) 时 ,触发 电路 输出 一 触发 “ 
脉冲 启动 扫描 电路 ,使 其 开始 扫描 .在 锯齿 波 扫描 期 间 人 
它 不 受 其 他 触发 脉冲 的 任何 影响 直至 扫 找 结束. 因为 触发 脉冲 


每 一 个 触发 脉冲 产生 于 同一 触发 电 平 , 即 对 应 于 被 测 ， 


\ 
t 
信号 的 同一 相位 (po) 点 ,于 是 每 次 扫 出 的 波形 完全 重 
复 ,屏幕 上 显示 的 是 稳定 的 波形 ,实现 了 同步 的 目的 . i , 


Pol 
改变 所 选 定 的 触发 电 平 ,也 就 改变 了 同 相 点 (po ) 
A 


的 位 置 屏幕 上 波形 的 起 点 位 置 也 将 变化 (请 考虑 一 下 
波形 变化 规律 与 触发 电 平 的 关系 ). 当 设 定 的 触发 电 平 
大 于 被 测 信号 的 峰值 时 将 不 能 产生 触发 信号 ,屏幕 上 


将 看 不 到 任何 波形 ,但 触发 电 平 也 不 宜 太 小 ,否则 图 形 荧光 屏 上 波形 
也 不 稳定 ,一般 应 大 于 半 格 . 
为 了 在 各 种 不 同情 况 下 确保 获得 触发 扫描 来 实现 同步 ,在 图 5-5 触发 扫描 原理 
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示波器 面板 上 设置 :触发 源 " “触发 耦合 方式 “扫描 方式 “触发 电 平 /触发 极 性 "等 键 钮 (参见 图 5 一 9), 供 观 
测 者 选择 与 调控 . 

(1)“ 触 发 源 " 键 18: 当 它 置 于 "CH “或 “CH "时 为 内 触发 ,这 时 系统 从 经 过 前 置 放大 后 的 通道 1 或 通道 2 信 
号 中 取出 部 分 信和 号 作为 触发 信号 ; 当 它 置 于 “EXT" 时 为 “外 触发 ", 此 时 , 须 由 “外 触发 "信和 号 输入 端 19 输入 触发 
信号 才能 实施 触发 扫描 . | 

(2)“ 触 发 帮 合 "方式 键 20: 用 来 选择 触发 信号 与 触发 电路 间 耦 合 方式 . 当 它 置 于 AC(EXT DC) 时 ,对 内 触发 
为 交流 耦合 ,对 外 和 触发 为 直流 耦合 (从 直流 到 各 种 频率 信号 都 能 触发 ) ; 当 它 置 于 TVV" 时 为 全 电视 信号 提供 稳 
定 触 发 的 耦合 方式 - 

(3)“ 扫 描 方 式 " 键 21; 设 有 “常态 "和 “自动 "两 种 方式 .这 两 种 方式 ,都 可 在 一 定 范围 的 触发 电 平 (其 范围 依 
触发 信号 幅度 而 不 同 ) 作 用 下 获得 触发 扫描 .其 中 ,“ 常 态 " 方 式 :只 有 在 触发 信号 (可 以 是 直流 或 各 种 频率 信和 号) 
作用 且 触 发 电 平 在 合适 范围 内 时 ,才能 获得 角 发 扫描 .但 ,车 无 触发 信号 或 触发 电 平 不 合适 时 ,就 得 不 到 触发 而 
停止 扫描 (此 时 , 屏 上 无 光 迹 ). 另 一 种 , “自动 "方式 : 当 系 统 不 能 实施 触发 的 情况 ( 即 无 触发 信和 号 输入 ,或 者 虽 有 
50 Hz 以 上 的 触发 信号 输入 ,但 触发 电 平 不 在 合适 范围 内 ) 时 ,就 自动 转换 为 自 激 扫描 状态 ,输出 连续 不 渐 的 锅 齿 
波 去 扫描 ,因此 ,荧光 屏 上 仍 能 显示 扫 迹 (或 水 平 亮 线 ,或 不 稳定 波形 ). 

(4)“ 触 发 电 平 /触发 极 性 " 钮 22: 用 来 调节 触发 电 平和 转换 触发 极 性 .调节 触发 电 平 是 用 来 确定 扫描 起 始点 
[所 对 应 ] 的 触发 电 平 , 当 旋钮 从 0->+ 时 ,扫描 从 触发 信号 的 正 半 周 开始 ; 当 旋 钮 从 0-> -时 ,扫描 从 触发 信号 的 
负 半 周 开始 . 当 “ 触 发 航 狂 " 钮 “ 推 入 "时 ,触发 点 位 于 触发 信号 的 上 升 沿 , 称 为 正极 性 (或 正 侠 率 ) 触 发 ; 当 该 钮 “ 拉 
出 "时 ,触发 点 位 于 触发 信和 号 的 下 降 沿 , 称 为 负极 性 (或 负 和 斜率) 触发 .所 以 ,用 该 “ 电 平 / 极 性 " 钮 ,调节 触发 电 平 并 
改换 其 “推拉 ”状态 ,不 仅 能 获得 触发 扫描 同步 而 观测 到 稳定 波形 ， 还 可 任意 选择 (或 移 位 ) 扫 描 起 始点 ， 使 它 处 在 
[信和 号 一 个 周期 中 的 1 任何 相位 点 上 . 

为 观测 到 稳定 波形 ( 即 为 实现 扫描 同步 ) ,在 SS5702 示波器 的 使 用 操作 时 ,要求 :(a) “触发 源 "的 选择 ， 必须 
保证 由 被 观测 信号 提供 触发 信号 ,以 确保 获得 触发 扫描 同步 (在 “ 双 踪 "显示 时 ,内 触发 源 应 选择 频率 较 低 的 通 
道 ,而 在 双 踪 显示 法 测 相位 差 时 ,内 触发 源 应 选择 相位 超前 的 通道 ). (b) 必须 调节 “触发 电 平 " 钮 ,使 触发 电 平 选 
在 合适 的 范围 内 ,否则 无 法 获得 触发 扫描 ,也 就 无 法 实现 扫描 同步 (至 于 “触发 极 性 " 钮 的 “推拉 "状态 , 可 按 观测 
之 需要 来 选择 ).(c) 在 用 内 触发 观测 低 于 50 Hz 信号 时 , “扫描 方 式 " 应 选择 “常态 ”; 在 观测 缓慢 变化 (fy 过 
20 Hz) 的 信号 或 韭 周期 信号 波形 时 ,“ 触 发 源 " 应 选 EXT”,“ 扫 描 方式 "应 选 “ 常 态 ”. 

本 实验 着 重 学 习 用 内 触发 .观测 周期 性 信号 . 

(二 ) 示 波 测 量 

用 示波器 可 以 测定 电压 、 电 流 、 时 间 (间隔 )、 频率 、 相位 差 、 电阻 .电抗 .电容 .电感 .互感 等 许 
多 电学 量 . 因 示波器 是 一 种 对 电压 敏感 的 电子 仪器 , 故 对 这 些 量 的 示 波 测 量 ,都 可 归结 为 对 电压 
的 测量 .下 面 介 绍 : 示 波 测量 电压 ,测量 时 间 ( 间 隔 ) ,观测 zx- y 函数 图 形 . 

1. 示 波 测 量 电压 

由 于 电子 束 在 显示 屏 上 偏转 的 距离 与 被 测 电 压 差 成 正比 ,所 以 只 要 量 出 被 测 波形 任何 两 点 

的 垂直 距离 Ay 就 可 知 该 两 点 闻 的 电压 差 Auy . 


uy= KAy E (5.5) 
式 中 :K 为 偏转 因数 . 
若 被 测 电压 为 简 谐 波 , 则 只 要 景 出 电压 波形 峰 - 峰 的 间距 Ay 就 可 知 其 电压 的 有 效 值 x。 
”2 2V2 


式 中 :xy 为 电压 的 峰 - 峰值 . 
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在 用 示波器 测 电压 时 , 若 想 直 接 用 标定 的 偏转 因数 值 , 则 在 测量 操作 时 ,必须 把 "偏转 因数 ” 
15Z16 的 “微调 " 钮 顺 时 针 旋 到 底 关 闭 至 校 目 位 .车 “ 微 润 "在 其 他 位 置 时 ,必须 先 加 标准 电压 ,用 
(5.1) 式 校正 该 状态 下 的 偏转 因数 ,并 “微调 "保持 该 状态 不 变 的 条 件 下 ,测量 电压 才 有 意义 . 

2. 测量 时 间 [ 间 隔 ] 

用 示波器 可 直观 地 测定 时 间 [ 间 隔 ]. 在 荧光 屏 上 ,信和 号 某 两 点 之 间 的 时 间 [ 间 隔 j]A: ,等 于 该 
两 点 间距 / 乘 以 观测 时 的 每 格 扫描 时 间 如 , 即 


AL =Li . (5.7) 
车 观测 的 两 点 ,正好 是 周期 性 信号 相 邻 的 两 个 同 相 位 点 , 且 间 距 为 L( 单 位 格 ), 则 其 周期 
T= | (5S.8) 


由 测 得 的 周期 T 可 以 算出 其 频率 f. 有 了 时 ,为 减少 测 周 期 读数 误差 ,可 观测 ”个 周期 总 长 度 
工 , , 则 


aT=L2,,T= 了 上 上 加 
了 2 


同 频率 的 两 个 简 谐 信号 之 间 相 位 差 为 


360° 
TT 


式 中 ;Az 为 两 信号 的 对 应 同 相位 点 间 时 间 [ 间 隔 ];T 为 它们 的 周期 (参见 图 S-6). 

用 示波器 测 时 间 [ 闻 隔 j 时 ,要 注意 把 每 格 “ 扫 描 “时 间 ” 微 调 钮 关闭 至 校正 位 ,用 标定 的 zeo 值 
测定 .用 示波器 测 Az 时 ,可 先 用 标准 频率 函数 发 生 器 ,对 其 i, 值 进行 校正 . 

3. 观测 z 一 y 函数 图 形 
.， ”示波器 除了 有 YY 一 T 工 作 模式 (显示 (的 波形 )， 还 及- Y 工作 模式 , 它 能 显示 y(xz ) 的 
函数 关系 ,如 磁 滞 回 线 的 B( 或 互 ) 曲 线 ,二 极 管 的 伏 - 安 曲 线 …… 在 X-Y 工作 模式 时 ,示波器 
的 扫描 部 分 停止 工作 ,将 放大 后 的 X 信号 直到 接 到 X 偏转 板 即 可 、 


8 三 At (S.9) 


图 5-6 相位 差 测量 原理 图 5-7 X-Y 模 式 


举 个 最 简单 的 例子 ,将 频率 相同 ` 相 位 差 为 p 的 两 个 正弦 信号 分 别 输入 Y 轴 与 X 轴 ,这 是 一 
个 典型 的 椭圆 方 程 ,示波器 上 显示 如 图 5 一 7 所 示 的 图 形 ,两 正弦 信号 问 的 相位 差 p 为 


p=arcsin[ 闫 ) (5.10) 
0 
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式 中 :x 是 椭圆 在 x 轴 的 截 距 ;x 是 z 方向 的 最 大 值 . 当 两 者 同 相位 时 p=0,zx=0, 椭 圆 退化 为 
一 直线 . 

若 在 X,Y 偏转 板 上 分 别 加 频率 为 fx ,fy 的 两 个 简 谐 波 信号 ,荧光屏 上 描画 出 两 个 正 交 谐振 
动 的 合成 振动 图 形 .这 种 图 形 称 为 李 萨 如 图 形 , 其 形状 随 两 个 信号 的 频率 和 相位 差 的 不 同 而 不 同 
(参见 图 5- 8) .如果 两 个 谐振 动 的 频率 比 为 简单 整数 比 m:n(m=1,2,3,…;n=1,2,3,-…), 且 
两 信和 号 闻 相 位 差 p 恒定 不 变 时 , 屏 上 会 显示 稳定 的 李 萨 如 图 形 . 根 据 李 萨 如 图 形 的 形状 可 以 确 
定 两 信号 的 频率 比 为 
fy:fx= m:n | | (5.11) 


式 中 :m 为 水 平 线 与 图 形 相 交 的 点 数 ;n 为 垂直 线 与 图 形 相交 的 点 数 . : 
4 wo AN x 
2:1 


图 5-8 李 萨 如 图 


要 


万 :大 .1:1 


若 其 中 一 个 频率 (如 fy) 为 已 知 , 则 用 (5.11) 式 可 确定 未 知 频 率 (fx). 

【实验 装置 】 

1. SS5702 示波器 使 用 介绍 

5 一 9 是 SS5702 示波器 面板 图 .在 使 用 上 可 分 为 五 个 主要 部 分 . 

(1) 主机 系统 :包括 “电源 ” 键 1; 辉 度 " 钮 2;“ 刻 度 照 明 ” 钮 3;“ 庶 焦 " 钮 4;“ 接 地 ” 端 (示波器 
各 输入 端的 地 线 ,已 在 机 内 与 5 相 接 )5;“ 扫 迹 旋转 ” 钮 6;“ 校 正信 号 "输出 端 ( 提 供 1 kHz、 峰 一 峰 
值 为 0.3 Vt3% 的 方 波 )7. 

(2) 通道 .放大 系统 :包括 CH, /CH 的 “信号 输入 端 ”8/9;CH /CH 的 “垂直 位 移 ” 调 节 钮 10/ 
11;CH, /CH; 的 信号 “输入 耦合 "方式 选择 键 12/13, 当 “GND” 键 “弹出 ”状态 下 ,“AC/DC” 键 “ 推 
和 人 "为 交流 耦合 方式 (此 时 输入 信号 经 电容 器 耦合 到 垂直 放大 器 )，“AC/DC"” 键 “弹出 "为 直流 耦 
合 方式 (此 时 输入 信和 号 直接 耦合 到 垂直 放大 器 ) ,而 当 “GND"” 键 “ 推 人 ”时 为 “接地 "方式 (此 时 , 垂 
直 放 大 器 输入 端 接地 , 屏 上 出 现 地 电 平 扫描 线 , 常 用 作 测量 的 基准 电 平 即 零 位 ) ;垂直 方式 ”选择 
键 14, 它 置 CH (或 CH: ) 时 仅 显 示 CH (或 CH, ) 信 号 , 置 “DUAL” 时 为 双 踪 显示 , 置 “ADD” 时 为 
两 通道 信号 相 加 显示 ;CH /CH; 的 “偏转 因数 ”选择 与 调节 钮 15/16( 参 阅 [ 原 理 ]2. 中 的 小 字体 一 
段 ), 另 外 , 当 “ 垂 直 位 移 ”" 钮 “ 拉 出 ”时 ,波形 沿 纵向 放大 5 倍 , 相 应 偏转 因数 为 标定 值 的 1/5 ; 通道 
2 的 “ 极 性 反 转 ” 钮 17, 当 它 “ 弹 出 ”时 ,信和 号 极 性 照常 不 变 , 而 把 它 “ 推 ”时 , 则 信号 极 性 反 转 . 

(3) 锯齿 波 扫 找 电 压 发 生 器 :包括 “扫描 时 间 ” 选 择 “ 粗 调 ”" 钮 及 “微调 " 钮 23( 参 阅 [ 原 理 ]3. 中 
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图 5-9 SSs702 示波器 面板 示意 图 


1.“ 电 源 " 键 。 8./9. 通道 I(CH,) 和 通道 2(CHa) “信号 输入" 端 。 19.“ 外 触发 "信号 输 人 端 
2.“ 辉 度 " 乌 10. 1“ 垂直 位 移 * 铀 20.“ 怨 发 耦合 "方式 键 

3.“ 刻 度 照明 " 钮 12.7/13.“ 输 和 耦合" 键 > 21.“ 扫 描 方 式 " 键 . 

4. “聚焦 " 钮 。 14.“ 垂 直方 式 " 键 22.“ 和 触发 电 平 /触发 极 性 " 钮 

5. 接地 端 15. /16.“ 偏 转 因数 " 包 ”23.“ 扫 描 时 间 ” 钮 。 

6.“ 扫 迹 旋转 " 钮 17. 通道 2 的 “ 极 性 转换 " 刍 。 24.“ 水 平 位 移 ”( 黑 色 ) 人 扫描 线 长 度 ” 
. ; 


.“ 校 正信 号 "输出 端 18.“ 触 发 源 " 键 ， 钮 (红色 ) 


的 小 字体 一 段 );“ 扫 描 线 长 度 " 钮 24, 拉 出 时 ,波形 沿 横向 扩展 10 倍 ,此 时 厘米 扫描 时 间 为 标定 
” 值 的 1710. | 

(4) 触发 系统 :包括 * 触 发源" 选择 键 18; “外 触发 "信号 输入 端 19; “触发 耦合 "方式 键 20;“ 扫 
描 方式 ”选择 键 21;“ 触 发 电 平 /触发 极 性 ” 钮 22( 参 阅 [ 原 理 ]4. 中 的 小 字体 部 分 ). 

(5) zx 一 y 函数 显示 系统 :将 “扫描 时 间 ” 钮 23 逆 时 针 旋 到 底 置 于 “XY” 模 式 ,“Y 模式 ”“ 垂 
直 模式 ”14 选择 CH, (或 CH, ),“X 模式 “触发 源 "18 选择 CH, (或 CH ) 时 ,可 观测 到 z- y 机 数 
图 形 ， 2 

2. 示波器 的 使 用 步 又 

(1) 开机 前 预 置 :“ 辉 度 ”2 顺 时 针 旋 至 较 大 位 置 ;“ 垂 直 位 移 ”10/11、“ 水 平 位 移 ”24 旋 至 适 中 
位 置 ; “垂直 方式 ”14 选 “CH, "(或 “CH,”);“ 触 发 源 ”18 选 ^CH,”( 或 "CH ”) ;触发 耦合 "20 置 于 
AC(EXT DC); 扫描 方式 "21 选 “自动 "; “扫描 线 长 度 ”24 顺 时 针 旋 到 底 . 

(2) 通电 ( 推 人 “电源 "1), 约 经 十 几 秒 后 , 屏 上 会 出 现 扫描 线 . 若 无 扫 描 线 时 ,将 “输入 耦合 ” 
方式 12/13 的 “GND" 推 入 (接地 ,排除 外 界 干扰 ) ,在 “扫描 方式 "为 “自动 "状态 下 ,仔细 调节 "垂直 
位 移 ” "水平 位 移 "“ 辉 度 " 找 出 扫描 线 并 调 至 适中 位 置 .再 调节 “聚焦 "4 和 "* 辉 度 ”2 ,使 扫描 线 细 
而 清晰 . 
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(3) 将 “输入 耘 合 "方式 12/13 的 “GND” 弹 出 , 选 AC( 或 DC) 方式 ,由 “输入 端 ”8/9 输入 被 观 
测 信号 (注意 :输入 线 与 葛 数 发 生 器 输出 端 相 接 时 ,地 端 接地 端 即 “ 黑 ? 接 “ 黑 " , 非 地 端 接 浊 地 端 即 
“ 红 " 接 * 红 "”, 以 防 通过 供电 系统 地 线 造 成 短路 ) ,选择 合适 的 “偏转 因数 "15/16( 配 合 调节 信号 源 
输出 幅度 ) ,使 屏 上 波形 幅度 适中 . 

(4) 调节 “扫描 时 间 ”23 的 “ 粗 调 ” 和 “微调 ” ,使 波形 简单 且 相 对 稳定 . 

(5)“ 触 发 源 ”18 选 在 被 观测 信号 通道 情况 下 ,调节 “触发 电 平 "22, 使 波形 完全 稳定 (再 按 需 
要 选择 “触发 极 性 ”的 推拉 状态 ,取得 所 需要 的 触发 极 性 ). 


【实验 内 容 】 


按 上 述 示波器 的 使 用 步骤 (1) , 先 把 有 关键 钮 调 至 其 预 蜂 状态 ,再 按 以 下 步 又 做 实验 : 

(1) 按 示波器 的 使 用 步骤 (2) ,反复 练习 迅速 寻找 扫描 线 并 调 至 清晰 . 

(2) 练习 迅速 调 出 稳定 的 波形 . 取 函 数 发 生 器 信和 号 频率 为 50 Hz,1 kHz,50 kHz, 按 上 述 示 波 
器 使 用 步骤 (3) (4) (5) ,调节 出 稳定 波形 .固定 f=1 kHz, 调 出 稳定 波形 后 ,进行 以 下 操作 : 

@ 改变 “触发 源 ” 选 择 状态 

@ 调节 “触发 电 平 ” ,改换 “ 触发 极 性 " 钮 推拉 状态 ; 

二 “扫描 方式 ”分 别 选择 "自动 "种 "常态 ”; 

@ “扫描 时 间 ” 的 “ 粗 调 " 和 “微调 " 选 不 同位 置 ; 

@ “偏转 因数 ”的 “ 粗 调 "和 “微调 " 选 不 同位 置 . 

观测 并 记录 这 些 调控 键 钮 对 波形 的 稳定 性 或 形状 (宽度 、 幅 度 ) 的 影响 或 变化 ,由 此 总 结 这 些 
键 钮 的 功能 及 有 关 使 用 方法 . 

(3) 校正 偏转 因数 ,测量 被 测 信号 幅度 .用 直流 EE =3.0 V. 选 某 一 通道 , 取 偏 转 因数 为 
1.0 V/ 格 挡 ( 或 0.5 V/ 格 挡 ), “微调 " 钮 分 别 到 3 个 不 同位 置 (校正 位 ,中 间 某 一 位 置 , 道 时 针 旋 
到 底 的 位 置 ) 测 出 相应 偏转 ,用 (5.1) 式 算出 该 位 置 下 的 偏转 因数 . 

自选 合适 的 偏转 因数 ,测定 电 铃 变压器 输出 的 交流 信号 幅度 (UU,, ) 及 其 有 效 值 (U.). 

(4) 校正 每 格 扫描 时 间 , 测 量 交流 信号 频率 .取消 数 发 生 器 输出 信号 频率 为 50 Hz,1 kHz， 
50 kHz, 对 应 选 每 格 扫描 时 间 取 5 ms/ 格 ,0.2 ms/ 格 ,5 ps/ 格 的 挡 ,“ 扫 描 微 调 " 钮 分 别 取 3 个 不 
同位 置 (校正 位 ,中 间 某 一 位 置 , 逆 时 针 旋 到 底 的 位 置 ) 测 出 对 应 一 个 周期 的 水 平 距离 ,用 (5.3) 
式 算出 该 位 置 下 的 每 格 扫描 时 间 . 

自选 合适 的 每 格 扫描 时 间 ,测定 电 铃 变压器 输出 的 交流 信号 频率 . 

(5) 观测 李 萨 如 图 形 .将 “扫描 时 间 ”23 的 “ 粗 调 " 钮 逆 时 针 旋 到 底 , 置 于 “X 一 Y” 方 式 ,“Y 方 
式 ” 选 函数 发 生 器 信和 号 (fy),“X 方 式 ” 选 电 铃 变压器 信号 (fx), 观 测 三 种 [fy :fx 比值 下 的 ] 李 萨 
如 图 形 , 描 表 图 形 ,确定 比值 ,由 已 知 fy 算出 待 测 fx. 

(6) 测 相 位 差 :用 双 踪 显示 法 或 李 萨 如 图 法 , 测 出 实验 室 的 公用 信和 号 源 D 和 D, 给 出 的 同 频 
信和 号 wi(f,t, gi) 和 ws,(f,i, 9 ) 之 间 的 相位 差 (g = pl 一 oa ， 约 为 0", 土 30", 土 45", 士 60"， 
+t90°,.…). 


【思考 题 】 
(1) 写 出 操作 步 又 : 
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@ 怎样 迅速 找 出 清晰 的 扫描 线 ? 

@ 怎样 迅速 调 出 稳定 的 波形 ? 

@ 怎样 测定 信号 (DC,AC) 的 幅度 ? 

人 财 怎样 测定 时 间 ( 间 隔 )( 或 频率 、 相 位 差 )? 

名 怎样 观测 李 萨 如 图 形 ? 

(2) 回答 问题 : 

GD“ 扫 擂 方式 "的 “自动 "和 * 常 态 "x 有 何 异 同 ? 

人 @ 触发 电 平 在 多 大 范围 内 调节 才能 使 波形 稳定 ? 为 什么 ? 

@ 用 何 种 扫描 方式 时 ,荧光屏 上 观察 到 的 正弦 波 不 断 向 右 ,或 向 左 移动 ? 这 是 什么 原因 ”? 
如 何 调节 才能 使 波形 稳定 ? 

@ 将 “垂直 方式 ” 选 “ 双 踪 ” 显 示 时 ,两 个 通道 输入 的 波形 ,能 否 同时 稳定 地 显示 ? 在 什么 情 
况 下 ,两 通道 波形 能 同时 稳定 地 显示 ? 

@ 本 实验 中 观测 李 萨 如 图 形 时 ,为 什么 图 形 总 在 变化 ? 调控 触发 系统 的 各 键 钮 能 和 否 使 殴 形 
稳定 ? 能 观测 到 稳定 李 萨 如 图 形 的 条 件 是 什么 ? 

”《3) 某 同 学 使 用 示波器 测量 电压 和 频率 .结果 ,测量 值 和 真 值 相 差 很 大 (大 于 50%). 斌 分析 

可 能 的 原因 . 

(4) 示波器 测量 电压 有 何 优 缺 点 ? 如 向 估计 测量 误差 ? 

(5) 被 观测 信号 如 图 5 一 10(a) 所 示 , 屏 上 分 别 显示 出 如 图 5 一 10(b) 所 示 的 4 种 波形 , 试 指 
出 触发 电 平 (>0,=0,<0)、 触 发 极 性 ( 正 负极 性 )、T,/Ty 之 比 . 试 指出 “触发 电 平 /触发 极 性 ” 钮 
22 所 处 的 状态 . 


册 由 器 晶 邮 性 


图 5 一 10 
. 。 (a) 输入 波形 ;(b) 显示 波形 


(6) Y 偏转 板 上 加 1 kHz 正弦 信号 ,X 偏转 板 上 加 上 升 沿 为 4.5 ms.\ 下 降 沿 为 0.5 ms 的 周 
期 性 线性 锯齿 波 电 压 . 试 画 出 屏 上 显示 的 图 形 . 


【附录 】 


SS5702 型 示波器 的 主要 技术 性 能 

(1) 显示 方式 :可 作 单 通道 . 双 踪 和 相 加 显示 .在 双 踪 显示 时 ,扫描 速度 低 于 1 ms/ 格 的 为 切 
换 显示 ,其 重复 频率 为 100 kHz; 高 于 0.5 ms/ 格 则 为 交替 显示 . 

(2) 偏转 因数 : 当 旋 钮 10 和 11 推 人 时 ,以 5 V/ 格 一 10 mV/ 格 分 为 11 个 校正 挡 级 ,精度 为 
+4% .旋钮 拉 出 时 ,相应 偏转 因数 为 标定 值 的 145. 从 1 V/ 格 ~2 mV/ 格 分 11 个 校正 挡 级 ,精度 
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为 圭 5%. 

(3) 频率 响应 : 当 输 入 为 直流 至 20 MHz 时 ,频率 响应 为 -3 dB. 

(4) 输出 阻 容 :(1 土 3% )MQ;(30 土 3)pF. . 

(5) 扫描 范围 及 精度 : 

@ 从 0.5 ps/ 格 一 0.2 s/ 格 分 18 挡 . 无 扩展 时 ， 在 荧光 屏 中 央 直 径 8 和 0.5 ps/ 格 一 
5 ms/ 格 ,精度 为 土 4% ;10 ms/ 格 ~0.2 s/ 格 ,精度 为 土 5% . 

@@ 在 中 间 8 格 范围 的 任何 两 格 内 精度 为 圭 10% .使 用 扩展 后 ,在 荧光 屏 中 央 8 格 范 围 内 : 
0.1 ns/ 格 一 1 ms/ 格 ,精度 为 5% ;2 一 40 ms/ 格 ,精度 为 土 7% ， 

. @ 在 中 央 8 格 内 任何 格 上 ,0.1 一 1 ms/ 格 ,精度 为 土 15% ;2 一 40 ms/ 格 ,精度 为 土 10 % . 

(6) X~ 了 方式 :X 轴 输 入 精度 为 +5% ,频率 响应 在 500 kHz 内 为 -3 dB， 人 1 
和 2.X-Y 相差 不 大 于 3". 

(7) 校正 信号 :提供 1 kHz( 精 度 土 5%), 峰 一 峰值 为 0.3 i 点 空 比 为 

40% 一 60% . 
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实验 六 
©® re Ni a Ri ee EO Re RV ee a RY a DR 
测量 薄 透 镜 的 焦距 
【 目的 要 求 】 


(1) 了 解 光学 实验 人 门 知识 要 求 ; 
(2) 掌握 测量 薄 透 镜 焦 距 的 基本 方法 ; 
(3) 了解“ 视差 "在 光学 实验 中 的 应 用 . 


【仪器 用 具 ]】 


光学 平台 及 其 各 种 元 器 件 或 使 用 导轨 . 滑 块 , 凸 `. 四 透镜 , 屏 板 或 毛 玻璃 ,平面 反射 镜 ,光源 ， 
物 .针尖 ”. : 


【实验 原理 】 


(一 ) 薄 透 镜 焦 距 的 测量 

薄 透 镜 就 是 透镜 厚度 比 球 面 曲 率 半径 小 得 多 的 透镜 .此 时 ,透镜 的 两 个 主 平面 与 透镜 中 心 面 
可 看 作 是 重合 的 .因此 ,p( 物 距 )、p'( 像 距 )、f( 焦 距 ) ,下 可 视 为 物 、 像 、 焦 点 与 透镜 中 心 的 距离 . 

1. 薄 凸 透镜 焦距 的 测定 

(1) 物 像 距 法 :利用 透镜 成 像 公式 由 测 得 的 物 距 \ 像 距 来 求 焦距 .公式 为 

: es Wh 

pp Ff 

有 时 为 了 粗略 估 测 透镜 焦虑 ,可 把 远 处 物体 作为 物 (5-=o) 则 六 

(2) 位 移 法 :在 图 6 一 1 中 ,L 为 被 测 透镜 . 取 物 与 屏 
间距 离 A >4f, 且 在 实验 过 程 中 保持 不 变 . 放 同 透镜 L 
于 物 与 屏 之 间 , 则 上 三 透镜 有 两 个 位 置 (二 者 相距 为 1 ) 可 
以 使 物 成 像 于 屏 上 ,其 中 一 个 得 到 放大 的 像 , 另 一 个 得 
到 缩小 的 像 . 

根据 光 传 播 的 可 逆 性 原理 ,这 两 个 位 置 是 “对 称 ” 
的 , 即 


(6.1) 


pi=p2, p=p1 


则 A-l=p1t+p2=2p1=2 p, 
和 A-1! 
Pi1i= p22= 7 
y 4-1 A+: 
而 pi=A-b=A- 2 二 2 


图 6-1 位 移 法 测 焦距 
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将 此 结果 代入 式 (6.1) ,得 

Po pr -_- A*-7 
pr + 4A 

由 这 个 方法 所 得 的 了 值 比 使 用 物 像 距 方法 测 得 的 要 准确 . 物 像 蝶 方法 中 p,p' 不易 测 准 , 因为 透 

镜 光 心 与 其 夹具 块 上 读数 标志 的 位 置 可 能 不 一 致 .而 位 移 法 所 测 的 是 透镜 位 置 的 相对 位 移 量 ,可 

以 避免 物 像 距 法 的 测量 误差 . 

(3) 自 准 直 法 ;也 叫 平 面 镜 法 .此 种 测量 透镜 焦距 的 方法 比较 迅速 ,能 直接 测 得 透镜 焦距 的 
数值 .其 原理 如 图 6- 2 所 示 . 若 物体 AB 正好 在 透镜 的 前 焦 面 处 ,于 是 ,物体 上 各 点 发 出 的 光束 
经 过 透镜 后 , 变 成 为 不 同方 向 的 平行 光 , 经 透镜 后 方 的 反射 镜 M 把 平行 光 反射 回去 ,反射 光 经 过 
透镜 后 ,成 一 倒立 的 与 原 物 大 小 相同 的 实 像 A'B’, 像 A'B 位 于 原 物 平面 处 . 即 成 像 于 该 透镜 的 
前 焦 面 上 .此 时 物 与 透镜 之 间 的 距离 就 是 透镜 的 焦距 f, 它 的 大 小 可 从 透镜 和 物 的 距离 直接 
测 得 . 

自 准 直 法 的 原理 在 光学 仪器 的 调节 过 程 中 经 常 被 应 用 .例如 分 光 计 中 望远镜 的 调节 和 平行 
光 管 的 调节 ,都 是 根据 “ 自 准 直 ” 的 原理 . 


(6.2) 


图 6-2 自 准 直 测 焦距 图 6-3 由 透镜 测 基 原理 


2 短 思 活 镜 焦距 的 测定 

由 于 单独 的 止 透镜 不 能 将 “实物 ” ,成 实 像 于 屏幕 上 ， 所 以 测定 四 透镜 焦距 时 ,要 借助 于 凸 透 
镜 中 ,如 图 6 一 3 所 示 . 设 凸透镜 工 将 物 A 成 像 于 D ,在 凸透镜 与 像 D 之 间 放 人 站 透镜 O ,此 时 像 
D 对 于 四 透镜 而 言 是 虚 物 . 因 止 透镜 是 发 散 透 镜 , 故 当 逐 步 增 大 OD 时 (在 OD< 17 的 情况 
下 ) ,经 四 透镜 所 成 的 像 D“ 必 向 右 方 移动 .其 中 ,p 对 于 凹 透镜 是 物 距 ,p 是 像 距 , 应 用 透镜 成 像 
公式 (6.1) , 即 可 求 出 四 透镜 焦距 . 

注意 :p,p 为 代数 量 ,在 应 用 公式 (6.1) 计 算 这 种 物 像 距 法 的 f 值 时 应 注意 它们 的 正 、 
负 号 . 

(二 ) 视差 

光学 实验 中 ,经 常 要 测量 像 的 大 小 或 确定 像 的 位 置 .测量 时 应 将 被 测 对 象 与 标尺 紧 贴 , 否则 ， 
读数 将 随 观 测 方位 而 不 同 ,如 图 6-4 所 示 . 

拿 两 支 铅 笔 ,将 它们 前 后 排 成 竖 行 , 用 一 只 眼睛 去 观察 . 当 眼 睛 左右 移动 时 ,就 会 发 现 两 支 铅 


在 能 准确 测量 进 像 位 图 ,也 可 不 必 借 助 晤 透镜 看 直接 测 电 . 
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笔 有 相对 位 移 ,这 种 现象 称 作 视 差 .仔细 观察 ,还 可 看 到 , 离 眼 近 的 
笔 其 移动 方向 与 眼 晴 移动 方向 相反 ,而 离 腿 远 的 其 移动 方向 则 相 
同 .光学 实验 中 常 要 利用 视差 来 判断 像 与 参考 物 ( 针 尖 、 又 丝 ) 或 两 
个 像 是 否 在 同一 平面 上 ,从 而 进行 定位 或 测量 . 

(三 ) 光学 实验 入 门 知识 

光学 实验 要 求学 生 独 立 完成 .教师 只 是 在 实验 过 程 中 进行 必 
要 指导 .为 了 使 你 能 顺利 完成 光学 实验 ,特别 是 你 第 一 次 走 进 光学 
实验 罕 做 实验 时 ,首先 你 应 了 解 实验 使 用 的 光学 元 器 件 和 仪器 装 
置 , 特 别 是 它们 的 性 能 指标 .使 用 规范 和 保护 要 求 . 建议 你 向 教师 图 6-4 视差 
或 管理 者 请 教 .其 次 你 应 进行 光学 元 件 的 光路 共 轴 调节 .例如 ,在 透镜 焦距 测量 实验 中 ,所谓 光 学 
元 件 的 共 轴 , 指 各 透镜 的 光 轴 重合 一 致 , 物 面 中 心 部 位 处 在 光 轴 上 , 且 物 面 、 屏 面 垂直 于 光 轴 ,此 
外 ,照明 光束 也 应 大 体 沿 光 轴 方向 ,在 本 实验 中 还 必须 使 光 轴 平 行 于 光学 平台 的 台面 或 附 有 标尺 
的 导轨 ,如 图 6 一 5 所 示 . 

光路 共 轴 调节 常 分 粗 调 与 细 调 两 步 进行 . 

1. 粗 调 

先 将 所 用 的 光学 元 器 件 , 如 物 、 屏 .透镜 等 放 在 光学 平台 上 粗 成 直线 或 将 它们 架 在 滑 块 上 , 然 
后 把 滑 块 放 在 导轨 上 将 它们 靠拢 ,用 眼睛 观察 ,调节 各 元 件 的 高 矮 及 左右 ,使 得 光源 、 物 . 屏 的 中 
心 和 透镜 中 心 大 致 在 一 条 直线 上 ,调节 各 元 件 时 ,要 注意 在 x,y 两 个 方向 皆 需 调节 , 且 透 镜 、 物 、 
屏 的 平面 要 与 x 轴 垂 直 . 

2. 细 调 | : : | 

打开 光源 照 亮 物 体 ,利用 透镜 成 像 规律 进一步 调节 光学 元 件 的 共 轴 . 

以 单 透镜 成 像 为 例 , 提 供 一 种 调节 方法 ,如 图 6-6 所 示 . 设 物 与 屏 相距 足够 远 .车 已 共 轴 , 则 
移动 透镜 所 得 大 像 和 小 像 的 中 心 将 重合 (二 者 都 在 光 轴 上 ) ,否则 便 表明 物 的 中 心 不 在 光 轴 上 《在 

物 的 中 心 部 位 选 定 一 标记 ,可 视 为 物 中 心 ). 


图 6-5 光学 导轨 图 6-6 共 轴 调节 原理 
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车 物 中 心 C 不 在 光 轴 上 ,大 、 小 像 的 中 心 便 都 不 会 在 光 轴 上 ,而 是 偏 在 光 轴 的 同一 侧 ; 且 大 
像 中 心 C" 离 轴 较 远 ,小 像 中 心 C" 离 轴 较 近 . 车 发 现 C 高 于 C” ,说 明 透 镜 位 置 偏 高 ( 物 人 篇 低 ), 这 
时 应 将 透镜 降低 . 若 C' 低 于 C”, 便 应 将 透镜 升 高 . 

具体 做 法 :成 小 像 , 调 光 屏 ,使 屏 中 心 与 C “重合 ;成 大 像 , 调 透 镜 , 使 C” 位 于 屏 中 心 (即使 ©’ 
与 前 次 的 C “重合 ). 如 此 反复 几 次 , 便 可 调 好 . 

上 述 的 调节 只 是 就 高 低 方向 而 言 ,至 于 横向 上 的 调节 ,其 道理 和 方法 与 前 述 是 一 样 的 . 

共 轴 调 好 了 ,可 使 光线 为 傍 轴 光线 , 减 小 像 差 ;否则 会 造成 像 的 质量 降低 ,甚至 "光路 不 通 ”， 

元 法 进行 光学 实验 . 


【实验 内 容 】 


(一 ) 测 凸 透镜 焦距 

1. 位 移 法 测 凸 透镜 的 焦距 

(1) 以 远 处 自然 景物 (或 日 光 灯 ) 为 物 , 粗 测 焦 距 . 

(2) 把 有 关 光 学 元 件 放 在 光学 平台 或 导轨 上 ,物体 离 钠 光 灯 或 其 他 单 色 光源 宜 近 ,二 者 等 
高 . 如果 用 白炽 灯 可 在 小 灯 前 加 毛 孩 璃 或 滤 光 片 . 

(3) 调 共 轴 . 

(4) 测 A 和 各 3 次 (以 数值 大 小 为 序 , 用 3 个 不 同 的 4 值 ). 测 量 时 ,可 从 两 个 相反 方向 移 ， 
动 透镜 ,注意 像 清 晰 度 的 改变 ， 记 取 中 间 读 数 (用 白炽 灯 时 像 的 阁 色 勿 偏 蓝 或 偏 红 ). 以 屏 板 或 毛 
玻璃 接受 像 . 若 用 毛 玻 璃 应 从 透射 光 的 一 侧 去 观察 . 

(5) 列 出 数据 表 ( 如 附录 所 示 ) ,计算 各 焦距 值 , 然 后 求 其 平均 值 f. 

2. 用 自 准 直 法 测 透镜 焦距 

测量 一 次 .根据 作 图 规则 画 出 光路 图 (以 物体 上 轴 外 的 一 点 为 代表 画图 ). 将 测量 值 与 位 移 法 
测量 值 比 较 . 

(二) 测 和 凸透镜 焦距 

1. 物 像 距 法 测 四 透镜 焦距 

(1) 使 物 经 凸透镜 成 一 小 像 ( 图 6 一 3). 

(2) 记 下 此 时 凸透镜 成 的 像 位 置 zp (如 用 导轨 , 则 zp 代表 像 点 DD 在 导轨 上 的 读数 ). 

(3) 在 凸透镜 与 其 成 像 面 之 间 离 屏 或 毛 玻 璃 (D 点 ) 比 较 近 的 地 方 插入 待 测 目 透镜 (注意 :此 
时 凸透镜 位 置 不 能 动 ) ,根据 目测 进行 粗 调 使 外 透镜 与 原 系 统 共 轴 ,移动 毛 息 璃 或 屏 板 ,直至 形成 
清晰 的 像 ,再 细 调 凹 透镜 的 上 下 左右 以 进行 共 轴 细 调 . 调 好 共 轴 后 细 调 屏 的 前 后 位 置 至 成 像 最 清 
晰 .记录 此 时 四 透镜 . 屏 的 位置 zo 和 zp ,算出 p 和 pp' ,将 结果 代入 公式 (6.1) 中 求 fu. 测量 3 次 
(在 品位 置 不 变 的 情况 下 , 取 3 个 不 同 的 pp 值 )， 求 平均 什 fm. 

2. 自 准 直 法 测 四 透镜 焦距 

自己 设计 一 个 用 “ 自 准 直 法 "原理 测量 凸透镜 焦距 的 实验 方案 并 实施 它 . 画 出 简单 的 原理 性 
光路 图 ( 物 点 在 光 轴 上 的 图 ) ,并 简要 说 明之 .将 测量 结果 与 上 述 物 像 距 法 测量 值 比较 . 

(三 ) 视差 现象 的 利用 

1. 用 视差 法 确定 实 像 位 置 

把 单 凸 透镜 等 光学 元 件 安放 在 导轨 或 光学 平台 上 ,但 毛 玻 璃 振 换 为 针尖”( 一 个 圆 孔 光 凯 中 
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间 固 定 一 个 针尖 ) .调节 物 距 到 适当 位 置 .使 像 成 在 针尖 附近 ,观察 实 像 与 针尖 之 间 的 视差 并 设法 
消除 视差 .然后 记 下 针尖 位 置 , 并 与 毛 玻璃 屏 确 定 的 实 像 位 置 作 比 较 . 

“2. 用 视差 法 确定 虚像 位 置 

使 物 距 p 小 于 凸透镜 焦距 . 此 时 通过 透镜 可 以 直接 看 到 
虚像 . 

在 凸透镜 前 放 一 镀 有 半 反 半 透 膜 的 平面 镜 ( 如 图 6 一 7 所 
示 ). 在 距 此 平面 镜 为 d 的 地 方 放 一 针尖 ,那么 在 平面 镜 中 便 可 
看 到 物 的 虚像 与 针尖 的 像 .适当 调节 针尖 的 位 置 及 平面 镜 的 方 
位 可 以 使 针尖 经 过 平面 镜 成 的 像 与 物 经 凸透镜 所 成 的 虚像 重 
合 ( 是 否 重合 从 观察 这 两 个 像 的 视差 来 判断 ). 然后 根据 平面 镜 
成 像 时 物 距 4 等 于 像 距 d 的 关系 , 量 出 d 及 hh 即 可 确定 透镜 
虚像 的 位 置 及 像 距 之 .由 此 可 求 得 凸透镜 焦 曝 

使 用 导轨 做 实验 应 注意 :导轨 的 工作 面 (斜面 ) 在 长 约 2 m 
的 范围 内 保持 平 直 ,加工 精度 很 高 ,请 勿 奢 碰 . 拿 滑 块 时 一 定 要 
手 拿 滑 块 的 固 连 支 杆 , 不 可 手提 透镜 支 杆 或 光 具 夹 , 以 防 国 定 
螺丝 未 拧紧 , 滑 块 滑落 , 砸 坏 导轨 或 其 他 物品 . 


思考 题 】 


图 6-7 
(1) 做 光学 实验 为 何 要 调节 共 轴 ? rp td 
(2) 用 位 移 法 测 透镜 焦距 时 ,为 何 A 要 大 于 透镜 焦距 的 4 3. 物 
倍 ? 此 法 测 焦距 有 何 优点 ? ee 
(3) 用 眼睛 直接 看 实 像 能 看 见 吗 ? 为 什么 人 们 喜欢 用 毛 。 。 .op 
残 璃 屏 ( 或 白 幕 ) 看 实 像 ? 
【附录 】 
表 6-1 位 移 法 测 凸 透镜 焦距 了 单位 : 


1= | za 一 | 
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表 6-2 物 距 像 距 法 测 凹 透镜 焦距 矿 ， 单位 ; 
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实验 七 
图 Nr a AN A Vy Met De ne A A 区 三 
显 微 镜 
【目的 要 求 】 


(1) 了 解 显微镜 的 原理 ; 
(2) 掌握 使 用 显微镜 测量 微小 长 度 的 方法 和 规范 . 


【仪器 用 上 县】 
读数 显微镜 ,生物 显微镜 及 照明 设备 , 测 微 尺 , 测 微 目镜 ,被 测 物 体 . 
【实验 原理 】 


(一 ) 显微镜 及 其 放大 率 
显微镜 是 用 来 观察 和 研究 微小 物体 的 助 视 仪 器 . 它 的 最 主要 部 分 是 物镜 和 目镜 .为 了 说 明 其 
原理 ,可 以 把 构造 复杂 的 物镜 和 目镜 都 简单 地 看 作 单 个 薄 凸 透镜 ,如 图 7- 工 所 示 . 


图 7-~1 显微镜 原理 


物镜 L. 的 焦距 f, 很 短 , 待 观察 物体 PQ 放 在 它 前 面 距 离 略 大 于 太 的 地 方 (L. 的 物 距 为 记 。)， 
使 PQ 经 ,后 成 一 放大 实 像 P'Q'(L. 的 像 距 为 27). 然 后 再 用 目镜 L. 作 为 放大 镜 来 观察 这 个 中 
间 像 .中 间 像 P'Q 应 成 在 目镜 工 .的 第 一 焦点 F. 以 内 (L. 的 物 距 为 p. ) ,经 过 目镜 后 在 明 视 距离 
(p”=25 cm) 处 成 一 放大 虚像 PQ”. 

图 中 p= - p" 代 表 显 微 镜 最 后 成 的 像 P'Q” 与 目镜 的 距离 ,A 代表 物镜 第 二 焦点 F', 到 目镜 
第 一 焦点 F 的 距离 , 称 为 光学 间隔 . 从 显微镜 中 能 看 到 物体 清晰 图 像 时 ,物镜 前 端面 到 被 观察 物 
体 的 距离 叫做 显微镜 的 工作 距离 . 
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为 了 得 到 清晰 图 像 而 需 调 节 物 镜 物体 间 的 距离 p。, 此 步骤 称 为 调 焦 . p。 增 大 一 点 或 
减 小 一 点 仍然 可 以 看 清楚 物体 的 图 像 ,这 个 p, 允 许 增 大 及 减 小 ` 的 最 大 范围 叫做 焦 深 ， 也 称 为 最 
深 , 它 表征 显微镜 纵向 成 像 的 范围 . 

助 视 仪器 的 放大 率 以 其 视角 放大 率 来 衡量 . 显微镜 的 视角 放大 率 定义 为 


M=2 


式 中 :w 和 w 分 别 是 最 后 的 像 PQ “和 物 PQ 在 明 视 距离 处 对 有 眼睛 所 张 的 视角 . 
,_ Prar _ PQ 


式 中 :8(= PQ /PQ) 正 是 显微镜 的 模 向 放大 率 .因此 对 显微镜 系统 来 说 ,最 后 虚像 成 在 明 帘 距 
离 时 的 视角 放大 率 与 横向 放大 率 数值 相等 中 . 
假如 物镜 的 放大 率 8.= P'Q /PQ ,目镜 的 放大 率 8.= P'Q"[PQ , 则 


B= Bp. Se 

因为 关 + 庆 = 到 ,所 以 
0 

因为 二 + 六 = 天 所 以 
ne (东汉 


用 公式 (7.2) 和 (7.3) 可 以 计算 物镜 .目镜 的 放大 率 . 

一 台 显 微 镜 配 有 多 个 物镜 和 目镜 ,物镜 和 目镜 上 均 标 有 8。 和 5. 的 数值 ,使 用 时 可 组 合成 不 
同 的 放大 率 . 

(二 ) 仪器 描述 ， 

1. 显微镜 的 构造 

以 上 说 的 只 是 原理 性 的 显微镜 构造 ,实际 使 用 中 的 显微镜 种 类 是 很 多 的 ,其 构造 也 比 以 上 所 
述 要 复杂 得 多 . 现 简略 介绍 生物 显微镜 的 构造 , 见 图 7-2. 它 的 机 械 部 分 ,图 中 都 已 标明 . 它 的 光 
学 元 件 部 分 配 有 不 同 放大 率 的 物镜 和 目镜 (它们 都 是 复合 透镜 ) ,将 它们 相互 组 合 可 以 得 到 不 同 
的 总 放大 倍数 ,不同 放 大 倍数 的 物镜 和 目镜 ,焦距 和 孔径 是 不 同 的 .放大 率 越 大 ,焦距 就 越 短 . 在 
使 用 高 售 物镜 镜头 时 有 景深 小 . 视 场 小 .工作 距离 短 及 视 场 暗 等 特点 , 它 给 调节 带 来 一 定 的 困难 ， 
光学 元 件 部 分 还 包括 照明 设备 . 它 由 一 个 反射 镜 、 聚 光 器 和 光 阐 组 成 ,其 作用 主要 是 增加 视 场 
亮度 . 


中 玻 恩 M, 沃 开火 下 .光学 原理 (上 上 册 ) .北京 :科学 出 版 社 ,1978.329 
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物镜 是 显微镜 最 重要 的 元 件 ,是 装 在 一 个 镜 简 内 部 的 一 组 复合 透镜 ,其 中 最 前 面 的 一 块 称 为 
“前 透镜 ", 是 惟一 起 放大 作用 的 透镜 ,其 余 的 透镜 只 是 用 来 消除 前 适 镜 所 产生 的 像 差 ( 色 差 , 球 
差 .时 变 等 ), 统 称 为 “修正 透镜 ”. 

显微镜 的 目镜 用 得 较 多 的 是 惠 更 斯 (C. Huygens) 目 镜 .此 外 ,还 有 一 种 专门 用 于 测量 的 目镜 
叫 测 微 目镜 

2. 测 微 目 重 

测 微 目镜 的 结构 见 图 7 一 3. 


1 
化 一 
~ 

\/7% 

CR 


图 7-2 生物 显微镜 | 图 7-3 测 微 上 镜 


1. 目镜 。 5. 细 调 手 轮 ”9. 聚 光 镜 及 光 闲 1. 目镜 4. 壳 体 7. 锁 紧 螺丝 
2. 目镜 简 。 6. 物镜 转换 器 10. 反射 俩 2. 主 尺 5. 滑板 8. 接头 套 简 
3. 镜 架 7. 物镜 . me ”3. 叉 丝 双 线 板 6. 底板 9. 鼓 轮 副 尺 ” 
4 -0 | 


. 粗 调 手 轮 8. 工作 台 


(1) 测 微 目镜 的 主 尺 是 刻 有 9 条 刻 线 的 一 片 孩 璃 , 刻 线 间 旗 为 1 mm, 固定 在 壳 体 上 . 

(2) 主 尺 下 方 有 一 可 移动 的 叉 丝 双 线 板 , 它 可 随 着 鼓 轮 副 尺 的 转动 而 左右 移动 . 主 尺 量程 一 
般 是 0 一 8 mm. 鼓 轮转 一 图 又 丝 移动 1 mm. 相对 应 主 尺 移动 1 mm. 鼓 轮 副 尺 上 刻 有 100 等 分 的 
刻 线 ,因此 鼓 轮 副 尺 可 读 出 0.01 mm, 估 计 到 0.001 mm. 从 主 尺 和 副 尺 可 读 得 测量 数值 大 小 . 

(3) 测 微 目镜 可 上 下 调节 ,改变 它 与 又 丝 间 的 距离 ,适应 不 同 使 用 者 眼睛 的 差异 ,以 使 叉 丝 
及 主 尺 从 目镜 中 看 起 来 最 清晰 .目镜 的 放大 作用 使 被 测 对 象 及 主 尺 看 得 更 清楚 从 而 提高 测量 的 
准确 度 , 它 把 被 测 对 象 及 主 尺 同时 放大 了 ,因此 它 的 放大 倍数 不 影响 测量 数据 的 大 小 . 

(4) 被 测量 的 像 应 严格 成 像 在 又 丝 双 线 处 ,利用 主 尺 、 鼓 轮 副 尺 及 叉 丝 双 线 即 可 测 出 其 长 度 
或 宽度 . 

3. 读数 显微镜 
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它 也 叫 移 测 显 微 镜 , 其 结构 如 图 7-4 所 示 , 它 由 长 焦距 显微镜 和 可 移动 的 读数 系统 组 成 . 放 
大 观察 部 分 和 读数 测量 部 分 是 相对 独立 的 . 它 直 接 测 
量 物体 长 度 或 宽度 .读数 显微镜 放大 倍数 一 般 固 定 不 
变 ,例如 物镜 倍数 为 3 倍 ,目镜 倍数 为 10 倍 .其 工作 距 
离 约 40 mm, 测量 时 以 目镜 内 叉 丝 为 标志 , 它 与 鼓 轮 
( 副 尺 ) 同 步 移 动 . 鼓 轮 转 一 圈 , 具 有 读数 指示 的 读数 主 
尺 移动 1 mm, 主 尺 表示 读数 显微镜 测量 范围 ,例如 0 一 
50 mm. 与 测 微 目镜 一 样 , 鼓 轮 副 尺 上 刻 有 100 等 分 的 
刻 线 , 相 邻 两 刻 线 闻 距 是 0.01 mm, 所 以 ,读数 显微镜 
测量 结果 可 估 读 到 0.001 mm. 主 尺 和 副 尺 的 读数 就 是 
测量 的 数值 大 小 . 


【实验 内 容 】 


1. 生物 显微镜 的 调节 | 7 -4 ”读数 显微镜 

(1) 装 上 目镜 和 物镜 ,物镜 装 上 高 倍 、 低 倍 两 种 , 先 “1. 反光 镜 亩 节 手 轮 2. 毛 玻璃 3. 物镜 
用 低 倍 物镜 ,转动 物镜 转换 器 , 听 到 “ 味 ” 声 后 ,说 明 物 4. 镜 简 5 调 焦 手 轮 6. 嘉 轮 7. 目镜 
简 已 对 准 了 镜 简 。 | ; 8. 读数 指标 9. 读数 主 尺 

(2) 调节 反射 镜 的 角度 及 可 变 光 闪 , 使 视 场 明暗 合适 (一 般 在 低 倍 放大 时 月 平面 反射 镜 ,高 
倍 放大 时 用 凹面 反射 镜 ). , | 

(3) 将 被 观察 样品 放 在 载 物 台 上 并 国定 它 ,转动 粗 调 手 轮 ,使 低 倍 物镜 慢 慢 靠近 样品 而 不 接 
触 ( 眼 睛 从 旁 监视 ). 然 后 通过 目镜 观察 ,这 时 镜头 只 能 朝 上 调 ,直至 看 到 清晰 像 .不 能 往 下 调 焦 ， 
防止 压 碎 被 测 物 . | 

(4) 用 低 倍 物镜 观察 到 清晰 像 后 ,如 果 需 用 高 倍 物镜 观察 ,应 保持 物 与 物镜 的 距离 不 变 , 只 
需 将 高 倍 物镜 转 过 来 代替 低 倍 物镜 , 换 上 高 倍 物镜 后 ,可 以 不 再 重新 调 焦 ,只 要 稍微 转动 细 调 手 
轮 便 可 得 到 清晰 的 像 . . 

”本 实验 室 现在 使 用 的 是 XSP 一 16A 型 生物 显微镜 ,其 工作 距离 是 :物镜 放大 倍数 为 “10 ”时 
工作 距离 为 7.63 mm;“40X” 时 为 0.5 mm;“100 x ”时 为 0.198 mm. 调 焦 必 须 小 心 ,否则 就 可 能 
使 物镜 与 被 观察 物 挤 压 而 造成 物镜 或 被 观察 样品 损坏 . 遵循 先 往 下 后 往 上 ( 即 远离 样品 调 焦 ) 的 
操作 规范 ,可 以 防止 上 述 事故 的 发 生 , 调 焦 时 一 般 是 先 低 倍 后 高 倍 , 则 能 较 快 地 找到 像 ， 

2. 显微镜 物镜 的 放大 倍数 测定 

按照 显微镜 的 调节 和 使 用 的 各 项 规定 ,给 生物 显微镜 装 上 物镜 及 目镜 ,其 中 物镜 用 倍率 标 称 
值 为 "10x ”的 镜头 ,是 镜 用 测 微 目 镜 . 调 好 照明 ,把 标准 测 微 尺 放 在 显微镜 载 物 台 上 , 调 焦 .测量 
标准 测 微 尺 的 y, (标准 测 微 尺 相 邻 的 1 小 格 是 0.100 mm, 即 y=0.100 mm), 经 物镜 放大 后 的 
中 间 像 长 度 > (注意 : 测 微 目镜 中 刻度 尺 的 方向 应 该 与 y 的 方向 一 致 ) ,从 而 算出 物镜 的 放大 
倍数 8B,=y',/y1.( 它 的 大 小 与 物镜 上 标 称 值 不 一 样 ,为 什么 ?) 

3. 物体 长 度 测量 

把 标准 测 微 尺 换 成 被 测 对 象 ( 例 如 光栅 ) ,样品 的 正面 (如 光栅 乳胶 面 ) 朝 向 物镜 . 调 焦 , 测 出 
光栅 条 纹 间距 y 经 物镜 放大 后 的 中 间 像 长 度 y . 则 未 知 长 度 y= y /B,. 算 出 光 恨 的 空间 频率 
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“4. 用 高 倍 物镜 观察 光栅 

用 高 倍 物镜 “40 x ”, 把 测 微 目 镜 换 为 目镜 “10 x ”, 观 察 另 一 空间 频率 更 高 的 光栅 . 

“5. 生物 显微镜 的 总 放大 倍数 测定 

把 一 个 已 知 长 度 为 y 的 物体 PQ 放 在 被 测 显 微 镜 的 载 物 台 上 进行 观察 ,从 被 测 显 微 镜 中 会 
看 到 它 经 过 物镜 及 目镜 两 次 放大 后 的 虚像 P'Q” ,其 位 置 在 目镜 前 明 视 距离 (250 mm) 的 地 方 ,长 
度 为 y .被 测 显微镜 的 总 (横向 ) 放 大 倍数 为 


B= 

因为 y 是 已 知 的 ,所 以 测 8 的 问题 转化 为 测 一 个 在 明 视 距离 处 虚像 P'Q” 的 长 度 y 的 问题 了 . 

为 了 测量 y ,我 们 设计 了 一 个 特制 显微镜 (简称 特 镜 ) ,其 原 

理性 光路 见 图 7 -5. Ll, 焦距 为 50.0 mm,L, 与 刻度 尺 的 距离 为 

62.5 mm. 它 的 特点 是 专门 把 物 些 等 于 250 mm 处 的 物体 (包括 虚 
物 ) 成 像 到 刻度 尺 上 ,以 便 测 量 .因为 L。 的 放大 倍数 为 


所 以 工 = za =4z .此 处 x,x 为 特 镜 的 物 的 长 度 及 中 间 像 
长 度 . 

车 以 y 作 为 特 镜 的 待 测 物 , 则 y =z=4x ,所 以 生物 显微镜 
总 放大 倍数 为 
人 

在 待 测 生物 显微镜 的 载 物 台 上 放 上 标准 测 微 尺 ,进行 调 焦 . 
然后 ,把 特 镜 架 在 待 测 显微镜 上 方 原来 人 眼 观 察 处 ( 即 代替 人 眼 )， 
调节 其 共 轴 ,在 特 镜 中 看 清 待 测 显 微 镜 里 的 放大 像 PQ”. 如 果 仍 
看 不 清 , 可 以 一 面 在 特 镜 中 观察 ,一 面 对 待 测 显 微 镜 再 进行 细致 调 图 7-5 特 镜 原理 图 
焦 , 使 成 像 清晰 为 止 . 设 定 生 物 显微镜 的 倍率 为 10 x 10 = 100. 利 用 特 镜 的 刻度 尺 及 鼓 轮 测量 
zx( 二 yy ) 在 特 镜 中 所 成 中 间 像 的 长 度 x , 即 可 求 得 

| p= 

测量 3 次 求 平 均值 8. 把 这 个 测量 结果 6 与 B, x B. 相 比较 ,看 看 它们 是 否 相 等 ,误差 是 多 少 ? 
(6。, B. 均 用 待 测 显 微 镜 的 物镜 及 目镜 上 的 标 称 值 . )@ 如 果 你 还 有 时 间 , 可 以 实测 特 镜 物镜 的 放 
大 倍数 Qo ,看 它 是 否 等 于 1/44. 

6. 用 读数 显微镜 测量 物体 长 度 , 计 算 其 空间 频率 或 者 面积 

将 被 测 物 体例 如 一 维 光栅 放置 于 载 物 台 上 ,按照 读数 显微镜 调节 和 使 用 规范 进行 操作 .测量 
物体 尺寸 例如 光栅 周期 并 计算 该 物体 的 空间 频率 或 者 面积 . 


D 让 庆 澜 .显微镜 总 放大 倍数 的 准确 测量 .大 学 物理 ,1983 ,8:23 
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【思考 题 】 


(1) 你 能 想 出 几 种 办 法 来 : 

@ 判断 虚像 的 位 置 ? 

@ 测量 虚像 的 大 小 ? 

@@ 确定 虚像 的 正 倒 ? 

(2) 你 是 用 什么 办 法 判断 显微镜 中 间 像 (P'Q ) 的 正 倒 的 ? 

(3) 你 能 测定 本 实验 中 使 用 的 读数 显微镜 的 总 放大 倍数 吗 ? 车 能 够 ,给 出 测量 值 . 


【附录 】 


玫 7-1 测 ,数据 表 ”单位 : 
my yi 


Re i 
表 7-2 测 未 知 长 度 y 数据 表 ”单位 : 
次 数 n 起 始 | 终止 2 ny” y y= 六 


| 
一 -一 于 一 一 一 


Piet Babies 
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测量 误差 和 不 确定 度 


一 、 测量 误差 和 测量 结果 的 不 确定 度 


【下 的 要 求 】 


(1) 学 习 关 于 物理 实验 和 测量 误差 的 基本 知识 ; 
(2) 学 习 对 测量 结果 不 确定 度 进行 估计 的 基本 方法 ; 
《3) 正确 使 用 长 度 测量 仪器 及 对 测量 结果 的 不 确定 度 进行 估计 . 


【实验 原理 )} 


(一 ) 物理 实验 和 测量 误差 

1. 测量 误差 存在 的 普遍 性 | 

物理 学 是 一 门 实验 科学 ,对 它 的 研究 离 不 开 对 各 种 物理 量 进行 测量 .做 物理 实验 主要 也 是 要 
进行 各 种 测量 .测量 分 为 两 种 :由 仪器 直接 读 出 测量 结果 的 叫 直接 测量 ;由 直接 测量 结果 经 过 公 
式 计算 才能 得 出 结果 的 叫 间接 测量 .每 一 个 待 测 物理 量 在 一 定 实验 条 件 下 具有 确定 的 大 小 , 称 之 
为 该 物理 量 的 真 值 . 当 我 们 进行 测量 时 ,由 于 理论 的 近似 性 ,实验 仪器 分 辩 率 或 灵敏 度 的 局 限 性 ， 
环境 条 件 的 不 稳定 性 等 因素 的 影响 ,测量 结果 总 不 可 能 绝对 准确 . 待 测 物理 量 的 真 值 同 我 们 的 测 
量 值 之 间 总 会 存在 某 种 差异 ,这 种 差异 就 称 为 测量 误差 ,定义 为 

测量 误差 = 测量 值 - 真 什 

由 测量 得 到 的 一 切 数据 ,都 毫 无 例外 地 包含 有 一 定数 量 的 测量 误差 .没有 误差 的 测量 结果 是 
不 存在 的 . 测量 误差 存在 于 一 切 测量 之 中 ,贯穿 于 测量 过 程 的 始终 . 随 着 科学 技术 水 平 的 不 断 提 
高 ,测量 误差 可 以 被 控制 得 越 来 越 小 ,但 却 永远 不 会 降低 到 有 零 

2. 学 习 测量 误差 理论 的 意义 

既然 测量 误差 的 存在 是 一 切 测量 中 的 普遍 现象 ,那么 ,研究 测量 误差 的 性 质 和 产生 的 原因 ， 
”研究 如 何 有 效 地 减 小 测量 误差 对 实验 结果 的 影响 ,研究 如 何 科学 地 表达 含有 误差 的 测量 结果 ,以 
及 对 实验 结果 如 何 评价 等 ,这 一 系列 的 研究 就 显得 十 分 重要 . 正 是 在 这 样 的 背景 下 ,产生 并 发 展 
了 一 门 专 门 的 科学 ,这 就 是 测量 误差 理论 . 它 是 人 们 把 概率 论 与 数理 统计 理论 应 用 于 测量 误差 的 
研究 中 而 形成 并 发 展 起 来 的 一 种 科学 理论 .要 想 深入 地 讨论 测量 误差 ,需要 有 丰富 的 实验 经 验 和 
较 多 的 概率 统计 知识 ,这 里 只 能 对 其 基本 方面 作 些 简单 介绍 .我 们 学 习 误差 理论 ,要 着 重 了 解 它 
的 物理 意义 ,逐步 建立 起 误差 分 析 的 思想 ,这 对 于 做 好 物理 实验 是 非常 重要 的 ， 

一 个 物理 实验 自始至终 都 与 测量 误差 理论 有 密切 的 关系 .首先 ,测量 误差 理论 可 以 帮助 我 们 
正确 地 设计 实验 方案 ,合理 地 选择 实验 仪器 ,以 便 用 最 小 的 代价 取得 最 好 的 结果 . 不 能 片面 地 认 
为 仪器 越 高 级 越 好 .环境 条 件 越 稳定 越 好 .测量 次 数 越 多 越 好 等 . 
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ee tt es en mee 器 , 合 旺 安排 操作 些 台 
等 .特别 值得 指出 的 是 ,一 个 比较 复杂 的 实验 ,往往 只 有 少数 几 个 物理 量 是 主要 的 ,它们 的 准确 与 
否 对 结果 影响 很 大 ， 测量 误差 理 ; 仑 可 以 帮助 我 们 抓 住 主要 矛盾 ,把 精力 用 在 关键 的 地 方 .可 以 说 ， 
实验 过 程 的 每 一 步 操作 都 与 测量 误差 理论 密切 相关 ， 

第 三 ,测量 误差 理论 可 以 帮助 我 们 正确 处 理 数据 ,科学 地 表达 实验 结果 .这 一 点 ,下 面 还 要 具 
体 说 明 . 在 表达 实验 结果 时 ,给 出 的 不 确定 度 要 力求 符合 实际 , 既 不 能 太 小 ,也 不 能 太 大 . 如 果 不 
确定 度 太 小 ,由 于 夸大 了 实验 结果 的 准确 度 , 有 可 能 对 实际 工作 造成 危害 ;如 果 不 确 定 度 太 大 ,由 
于 过 分 保守 ,有 可 能 造成 浪费 ,比如 它 可 能 导致 拒绝 使 用 一 台 本 来 可 以 使 用 的 仪器 . 

第 四 ,测量 误差 理论 可 以 帮助 我 们 对 实验 结果 进行 分 析 判 断 ,从 而 得 出 适当 的 结论 . 例如 
1894 年 英国 物理 学 家 瑞 利 测定 空气 中 氮气 的 密度 为 1.256 5 g/L, 而 他 从 分 解 氨 气 得 到 的 氮气 
的 密度 为 1.250 7 g/L, 他 肯定 两 者 的 差异 超出 了 实验 的 误差 范围 (他 当时 认为 空气 中 除了 氧 都 
是 氨 ) .后 来 经 过 进一步 的 研究 ,导致 了 空气 中 人 氨 气 的 发 现 .历史 上 这 一 类 例子 很 多 .判断 实验 结 
果 是 验证 了 还 是 推 釉 了 理论 假设 ,就 要 看 实验 结果 与 理论 值 的 差异 是 否 落 在 实验 的 误差 范围 
之 中 . 

3. 系统 误差 和 随机 误差 

按照 习惯 的 分 类 方法 ,根据 误差 的 性 质 ,可 以 把 测量 误差 分 为 系统 误差 和 随机 误差. 

(1) 系统 误差 | 

在 相同 条 件 下 ,多 次 测量 同一 物理 量 时 ,测量 值 对 真 值 的 偏离 (包括 大 小 和 方向 ) 总 是 相同 
的 ,这 类 误差 称 为 系统 误差 .系统 误差 的 来 源 大 致 有 以 下 几 种 : 

理论 公式 的 近似 性 :例如 单 所 的 周期 公式 =2x /二 成 立 的 条 件 之 一 是 摆 角 趋 于 零 ,而 在 
实验 中 , 摆 角 为 零 的 条 件 是 不 能 实现 的 

仪器 结构 不 完善 :例如 ,温度计 的 刻度 不 准 、 天 平 的 两 臂 不 等 长 . 示 零 仪表 存在 灵敏 阔 等 

环境 条 件 的 改变 :例如 ,在 20 条件 下 校准 的 仪器 拿 到 一 20C 环境 中 使 用 . 

测量 者 生理 心理 因素 的 影响 :例如 记录 菏 一 信号 时 有 游 后 或 超前 的 倾向 ,对 准 标志 线 读数 时 
总 是 偏 左 或 偏 右 、 偏 上 或 偏 下 等 . 

系统 误差 的 特点 是 恒定 性 ,不 能 用 增加 测量 次 数 的 方法 使 它 减 小 . 在 实验 中 发 现 和 消除 系统 
误差 是 很 重要 的 ,因为 它 常常 是 影响 实验 结果 准确 程度 的 主要 因素 .能 否 用 恰当 的 方法 发 现 和 消 ， 
除 系统 误差 ,是 测量 者 实验 水 平 高 低 的 反映 ,但 是 又 没有 一 种 普遍 适用 的 方法 去 消除 误差 , 主要 
是 靠 对 具体 问题 作 具体 的 分 析 与 处 理 ,要 靠 实验 经 验 的 积累 与 丰富 .大 家 要 在 实验 中 逐步 学 习 和 
培养 这 方面 的 能 力 .在 今后 的 实验 教学 中 会 适当 地 向 大 家 介绍 这 方面 的 知识 .如 果 我 们 能 够 确定 
系统 误差 的 数值 ,就 应 该 把 它 从 实验 结果 中 扣除 ,消除 它 的 影响 ,或 者 说 ,把 系统 误差 的 影响 减 小 
到 随机 误差 的 范围 以 内 ,这 种 数值 已 知 的 系统 误差 称 为 “已 定 系统 误差 ” 

还 有 一 类 系统 误差 ,只 知道 它 存在 于 某 个 大 致 范围 ,而 不 知道 它 的 具体 数值 ,我们 称 之 为 “未 
定 系统 误差 ”, 仪 器 的 允 差 就 属于 这 一 类 .以 碎 码 为 例 :一 个 名 义 质量 为 100 g 的 三 等 砖 码 , 它 的 
质量 允 差 为 +2 mg. 这 意味 着 凡是 质量 在 99.998 一 100.002 g 之 间 的 夺 码 都 被 当 作 100 g 硅 码 的 
合格 产品 .对 于 你 面前 的 这 个 100 g 夸 码 ,在 没有 经 过 校准 以 前 ,你 不 能 知道 这 一 系统 误差 的 数 
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值 , 我 们 便 说 它 含 有 未 定 系 统 误 差 .未 定 系 统 误差 随 实验 条 件 的 变化 往往 具有 一 定 程度 的 随机 性 
质 ,因而 它 也 是 随机 误差 ,可 以 对 它 进行 概率 估计 . 

我 们 将 某 些 常用 的 量具 和 实验 仪器 的 允 差 列 于 表 8 一 1 中 . 
表 8-1 某 些 常用 实验 仪器 的 允 差 


仪器 名 称 


(2) 随机 误差 


本 只 (人 竹 尺 ) 30 一 50 cm 土 1.0 mm 
60 一 100 cm 1 mm 土 1.5 mm 
| 
钢板 尺 150 wm 1 mm +0.10 mm 
500 mm 1 mm +0.15 mm 
1 000 mm 1 mm t0.20 mm 
钢 卷 尺 1 m 1 mm +0.8 mm 
2m 1 mm +1.2 mm 
1 
游标 卡尺 125 mm 0.02 mm 士 0.02 mm 
0.05 mm | +t0.05 mm 
螺旋 测 径 器 (千分尺 ) | 0~25 mm 0.01 mm | +0.004 mm 机 
: | 满 量程 0.08 g 
1 
七 级 天 平 (物理 天 平 ) S00g 0.05 g 综合 误差 4 二 量程 0.06 g 、 
i 亏 量 程 0.04 g 
满 量程 1.3 mg 
1 
三 级 天 平 (分 析 天 平 ) 200 g 0.1 mg 综合 误差 4 本 量程 1.0 mg 
可 量程 0.7 mg 
一 二 
普通 温度 计 ( 水 银 或 有 机 溶剂 ) 0 一 100 习 1T ] t1C 
精密 温度 计 ( 水 银 ) 0 一 100 TC 0.1C +0.2C 
电表 (0.5 级 ) 0.5% x 量程 
电表 (1.0 级 ) 1.0% Xx 量程 
-数字 万 用 电表 a%*U, + Bp%:U,( 其 中 U, 表 示 测 


量 值 即 读数 , U, 表示 满 度 值 即 量程 ， 
a 和 8 对 不 同 的 测量 功能 有 不 同 的 数 
值 .通常 将 8%.U, 用 “字数 ”表示 ,如 
“2 个 字 " 等 ) 


由 于 偶然 的 .不 确定 的 因素 造成 每 一 次 测量 值 的 无 规律 的 涨 落 ,测量 值 对 真 值 的 偏离 时 大 时 
小 .时 正 时 负 , 不 能 由 上 一 次 测量 值 预计 下 一 次 测量 值 的 大 小 ,这 类 误差 称 为 随机 误差 . 
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造成 随机 误差 的 因素 是 多 方面 的 ,如 仪器 性 能 和 测量 者 感官 分 辩 力 的 统计 涨 落 ,环境 条 件 
(如 温度 ,湿度 .气压 、 气 流 、 微 震 等 ) 的 微小 波动 ,测量 对 象 本 身 的 不 确定 性 (如 气压 .放射 性 物质 
单位 时 间 内 衰变 的 粒子 数 、 小 球 直径 或 金属 丝 直径 的 不 均匀 等 ) ,等 等 

随机 误差 的 特点 是 它 的 随机 性 ,如 果 在 相同 的 宏观 条 件 下 ,对 某 一 物理 量 进 行 多 次 测量 , 当 
测量 次 数 足够 大 时 , 便 可 以 发 现 这 些 测量 值 呈现 出 一 定 的 规律 性 一 一 统计 规律 性 , 即 它们 服从 菜 
种 概率 分 布 . 概 率 分 布 的 性 质 用 概率 密度 函数 o(z) 来 描述 ,其 中 z 代表 测量 误差 ,是 一 种 随机 
变量 .在 实际 问题 中 ,p(x) 一 般 难 以 确定 ,而 我 们 关心 的 往往 也 不 是 o(z) 本 身 , 而 是 它 的 某 些 数 
字 特 征 , 例 如 期 望 和 方差 .期 望 的 符号 是 E(x), 它 扒 述 测量 误差 平均 值 的 大 小 ;方差 的 符号 是 
D(z), 它 描述 测量 误差 的 离散 程度 .定义 为 


E(z)= | TO( 工 )d (8.1) 
D(z)= I Ea Ry Cd (8.2) 

概率 密度 函数 p(xz) 满 足 归 一 条 件 : 
| -olz)dz=1 (8.3) 


表示 全 部 概率 之 和 为 1. | 

实践 表明 ,大 多 数 随 机 误差 (其 中 包括 我 们 以 后 经 常 遇 到 的 多 次 测量 的 算术 平均 值 的 随机 误 
差 以 及 间接 测量 结果 的 随机 误差 ) 可 以 认为 近似 服从 正 态 分布 . 正 态 分 布 是 一 种 很 重要 的 概率 分 
布 .服从 正 态 分 布 的 随机 误差 往往 是 大 量 的 、 人 

正 态 分 布 的 概率 密度 函数 为 


p(x)= 2 
式 中 :z 是 测量 误差 ; V2x 是 为 了 满足 归 一 条 件 而 引入 的 常 
数 ;o 是 决定 x 的 离散 程度 的 参数 . . 

”函数 图 形 如 图 8- 1 所 示 . 这 一 图 形 表示 ,对 于 服从 正 态 
分 布 的 随机 误差 x ,在 没有 系统 误差 的 条 件 下 , 当 测量 次 数 
2 一 co 时 ,绝对 值 小 的 随机 误差 出 现 的 概率 比 绝对 值 大 的 偶 
然 误 差 出 现 的 概率 大 ( 单 峰 性 ) ,绝对 值 相等 的 正 误差 与 负 误 
差 出 现 的 概率 相同 (对 称 性 ) .误差 = 的 期 望 为 ” 


-0 -oo<r<o,o>0 (8.4) 


BE 和 i | 
E(x)= | .zp(2)dr = |. re dr=0 图 8-1 测量 误差 的 正 态 分 布 
表示 误差 的 平均 值 为 零 (抵偿 性 ) 上 式 也 可 以 改写 成 另 一 种 构 训 本 度 本 和 国 
形式 : 


NN -0 

式 中 :为 测量 的 总 次 数 ;NN 为 第 i 次 测量 值 ;N' 为 待 测 真 值 ， 
上 式 表示 , 当 n 一 oo 时 ,任何 一 个 随机 误差 都 可 以 与 另 一 个 绝对 值 相等 .符号 相反 的 随机 , 误 
差 相 抵消 ,所 有 测量 值 的 算术 平均 值 就 等 于 真 值 .由 此 我 们 看 到 :第 一 ,应 该 用 多 次 测量 的 算术 平 
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均值 作为 测量 的 最 佳 值 ;第 二 ,增加 测量 次 数 ,可 以 减 小 随机 误差 . 

误差 z 的 方差 为 

D(z)= | [z 一 已 (z)]o(z)dz= 2 I zie “hr dr= 0 

我 们 称 方差 的 正平 方 根 V D(x)=o 为 xz 的 标准 差 .下 面 讨论 标准 差 o 的 物理 意义 . 

o 是 p(xz) 表 达 式 中 的 参数 ,ao 大 ,表示 p (xz) 曲线 矮 而 宽 ,zx 的 离散 性 显著 ,测量 的 精密 度 
低 ;o 小 ,表示 p(xz) 曲 线 高 而 窄 ,xz 的 离散 性 不 显著 ,测量 的 精密 度 高 ,如 图 8 一 2 所 示 . 

用 数值 计算 的 方法 ,可 以 求 出 z 落 入 任意 区 间 [ - co ,co] 的 概率 

Pp.= | po(z)dz 

式 中 :c 为 仁 意 正 的 实数 . 

实际 上 ,P. 和 c 之 间 的 对 应 关系 可 以 从 正 态 分 布 函数 表 
中 容易 地 查 出 来 .由 


| p(x)dx =68.3% 


可 知 ,xz 落 入 区 间 [- cc] 的 概率 为 68.3% ,可 以 表示 为 
P(Izl<c)=68.3% 


8-2 . 标准 差 so 的 大 小 对 p(z) 


也 可 以 写成 曲线 的 影响 示意 图 


P(IN- N’|<o)=68.3% 
式 中 :NN 为 任 一 次 测量 值 ;NN 为 真 值 . 

由 此 可 以 得 到 两 个 等 价 的 表达 式 : 
P(N’-o<N<N’+o)=68.3% 
P(N-o<N’<N+o)=68.3% 

前 一 个 式 子 表示 任 一 测量 值 落 入 区 间 [N -oo,N’“+o] 的 概率 为 68.3% ;后 一 个 式 子 表示 真 值 落 
人 区 间 [LN -o,N+oj 中 的 概率 亦 为 68.3% , 即 任意 测量 值 N 附近 + 的 范围 内 包含 真 值 的 概 
率 为 68.3% .我 们 称 任意 一 个 测量 值 N 的 标准 差 为 o. 册 


o(z)dzr=99.7% 
-30 


可 知 ,z 落 入 区 间 [ -3c,3c] 以 外 的 可 能 性 很 小 .用 符号 e 表示 误差 绝对 值 可 能 的 最 大 取 值 , 称 
e=3c 为 极限 误差 . 

除了 近似 服从 正 态 分 布 的 随机 误差 外 ,还 有 服从 其 他 分 布 的 随机 误差. 其 中 和 我 们 关系 密切 
的 一 种 分 布 是 均匀 分 布 . 比如 数字 仪表 显示 数字 最 后 一 位 时 ,在 一 定 范围 内 不 能 分 辨 引入 的 误 
差 ,数据 在 截 尾 时 引入 的 会 人 误差 ,都 可 以 认为 服从 均匀 分 布 .均匀 分 布 的 重要 性 还 在 于 下 面 这 
一 事实 :对 于 实验 中 过 到 的 未 定 系统 误差 ,在 一 般 情况 下 ,由 于 信息 的 缺乏 ,根据 等 概率 假设 ,也 
可 以 认为 它们 服从 均匀 分 布 .例如 ,有 些 仪器 的 误差 在 其 允 差 范围 内 可 以 认为 服从 均匀 分 布 .这 
里 我 们 看 到 ,未 定 系 统 误差 也 具有 随机 误差 的 某 些 特 性 . 

均匀 分 布 的 特点 是 在 误差 可 能 存在 的 范围 内 ,误差 在 各 点 出 现 的 概率 相同 .均匀 分 布 的 概率 
密度 疗 数 为 
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区 所 Sy 本 
OK ) 三 8. 
0 yz<<-e 或 >e 


式 中 :z 为 测量 误差 ;e 为 极限 误差 . 
函数 图 形 如 图 8- 3 所 示 . 
仿照 前 面 的 讨论 ,有 


E(xz)= | zo(z)dr= 元 | zdr=0 
这 表明 , 它 也 具有 对 称 性 和 抵偿 性 . 
D(z)= 人 [z-E(z)?p(z)dz= 元 | zzdz= 写 


02(x) 


标准 差 为 一 e -0 O o e x 
VDCz)= 启 = 图 8-3 测量 误差 的 均匀 分 布 
概率 密度 函数 图 
认 而 有 e=V30 
“ 1- 
由 | .e(z)dz= 方 57.7% 


可 知 , 真 值 落 入 任 一 测量 值 附近 + 的 范围 内 的 概率 为 57.7%. 

(3) 系统 误差 和 随机 误差 的 关系 

系统 误差 和 随机 误差 的 区 别 不 是 绝对 的 ,在 一 定 条 件 下 ,它们 可 以 相互 转化 .比如 前 面 曾经 
提 到 的 夸 码 误差 ,对 于 制造 厂家 来 说 , 它 是 随机 误差 ;对 于 使 用 者 来 说 , 它 又 是 系统 误差 .又 如 测 
量 对 象 的 不 均匀 性 (如 小 球 直径 金属 丝 的 直径 等 ) , 既 可 以 当 作 系统 误差 ,又 可 以 当 作 随机 误差 . 
有 时 系统 误差 和 随机 误差 混在 一 起 ,也 难于 严格 加 以 区 分 .例如 测量 者 使 用 仪器 时 的 估 读 误差 往 
往 既 包含 有 系统 误差 ,又 包含 有 偶然 误差 . 这 里 的 系统 误差 是 指 他 读数 时 总 是 有 偏 大 或 偏 小 的 倾 
向 , 侦 然 误 差 是 指 他 每 次 读数 时 偏 大 或 偏 小 的 程度 又 是 互 不 相同 的 | 

(二 ) 测量 结果 的 不 确定 度 

1; 什么 是 不 确定 度 

“既然 测量 结果 中 不 可 避免 地 含有 误差 ,如 何 表 达 这 种 含有 误差 的 实验 结果 就 成 为 研究 误差 
问题 首先 遇 到 的 一 个 问题 .对 于 已 定 系统 误差 ,应 该 把 它 从 实验 结果 中 扣除 ,不 存在 如 何 表达 的 
问题 .下 面 讨论 包含 有 未 定 系统 误差 和 随机 误差 的 实验 结果 的 科学 表达 方法 ， | 

为 了 估计 测量 结果 的 可 靠 程度 ,我 们 把 测量 结果 写成 

Y=N+tAN (8.6) 

式 中 :为 待 测 物理 量 ;N 为 该 物理 量 的 测量 信 ， 它 纸 可 以 是 单 次 的 直接 测量 值 ,也 可 以 是 相同 
实验 条 件 下 多 次 直接 测量 的 算术 平均 值 ,还 可 以 是 经 过 公式 计算 得 到 的 间接 测量 值 ;AN 是 一 个 
恒 正 的 量 , 称 为 “不 确定 度 ” ,代表 测量 值 N 不 确定 的 程度 ,也 是 对 测量 误差 可 能 数值 的 测度 ,或 
者 说 是 对 待 测 真 值 可 能 存在 的 范围 的 估计 . 

不 确定 度 和 误差 是 两 个 不 同 的 概念 . 误差 是 指 测量 值 与 真 值 之 差 ,一 般 情况 下 , 它 是 未 知 的 、 
确定 的 和 可 正 可 负 的 量 ;不 确定 度 是 表示 误差 可 能 存在 的 范围 , 它 的 大 小 可 以 按 一 定 的 方法 计算 
(或 估计 ) 出 来 .不 确定 度 大 ,不 一 定 误差 的 绝对 值 也 大 .两 者 不 应 混淆 . 
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(8.6) 式 的 含义 是 ,测量 结果 是 一 个 范围 : 
[LN-AN,N+AN] 
它 表 示 待 测 物理 量 的 真 值 有 一 定 的 概率 落 在 上 述 范围 内 ;或 者 说 ,区 间 [N -AN,N +AN ] 以 一 
定 的 概率 包含 真 值 .这 里 所 说 的 “一 定 的 概率 " 称 为 “置信 概率 ”, 而 区 间 [N -AN,N + AN ] 则 称 
为 “置信 区 间 ”. 在 一 定 的 实验 条 件 下 ,置信 概率 与 置信 区 间 之 间 存 在 单一 的 对 应 关系 :置信 区 间 
大 ,代表 置信 概率 高 ;置信 区 间 小 ,代表 置信 概率 低 . 若 置信 概率 恰 为 100% ,其 相应 的 AN 就 称 
为 极限 误差 ,用 符号 e 表示 ,写作 
Y=N+ie 
表示 真 值 一 定 在 Ne 到 N+ e 之 间 .AN 也 常用 标准 差 o 表示 ,写作 
Y=N+e | 
这 时 置信 概率 就 比 100% 小 .AN 还 可 以 更 普遍 地 表示 成 cc 的 形式 ,写作 
Y=Ntcc 
系数 c 为 正 的 整数 或 小 数 , 称 为 “置信 系数 ”. 对 于 一 定 的 概率 分 布 ,置信 系数 与 署 信 概率 之 间 有 
一 一 对 应 的 关系 .对 于 一 定 的 测量 结果 ,这些 不 同 的 表示 方法 都 是 等 价 的 ,可 以 从 中 选取 一 种 ， 
要 完整 地 表示 一 个 物理 量 , 应 该 有 数值 .单位 和 不 确定 度 ‘AN ) 这 三 个 要 素 . 
为 了 比较 测量 结果 准确 程度 的 高 低 ， 常常 使 用 相对 误差 和 相对 不 确定 度 这 两 个 名 词 .相对 误 
差 的 定义 是 
测量 误差 
-.” 真 值 


相对 不 确定 度 的 定义 是 


不 确定 产 即 人 AS 
测量 值 ， 


常用 相对 不 确定 度 估 计 相 对 误差 的 大 小 . 

2. 不 确定 度 的 估计 方法 

(1) 直接 测量 结果 不 确定 度 的 估计 

QQ@ 只 测 一 次 的 情况 .大 体 有 三 种 情况 :第 一 ,仪器 精度 较 低 ,偶然 误差 很 小 ,多 次 测量 读数 相 
同 ,不必 进 行 多 次 测量 ;第 二 ,对 测量 结果 的 准确 程度 要 求 不 高 ,只 测 一 次 就 够 了 ;第 三 , 因 测 量 条 
件 的 限制 ,不 可 能 进行 多 次 测量 (如 测量 地 震波 的 强度 ) .普通 物理 实验 中 的 测量 多 数 只 测 一 次 . 
一 次 测量 的 结果 也 应 写成 .N+AN .的 形式 .这 时 AN 常用 极限 误差 e 来 表示 .e 的 取 法 一 般 有 两 
种 :一 种 是 取 仪 器 的 介 差 ; 另 一 种 是 根据 仪器 结构 、 测 量 对 象 .环境 条 件 、 测 量 者 感官 灵敏 度 估 计 
一 个 极限 误差 .两 者 取 一 即 可 . 

在 计算 不 确定 度 时 , 常 需要 在 极限 误差 与 标准 差 之 间 进 行 换 算 . 对 于 只 测 一 次 的 情况 ,一般 
认为 可 以 用 均匀 分 布 的 模型 来 处 理 , 即 

一 V3c 
人 @) 相同 条 件 下 多 次 测量 的 情况 . 先 讨 六 es 
根据 前 面 讲 过 的 偶然 误差 理论 ,我们 用 算术 平均 值 代表 多 次 测量 的 最 佳 值 : 
N= uN (8.7) 


1 1 
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式 中 :n 为 测量 的 次 数 , Ni 为 第 ; 次 测量 值 . 任 一 测量 值 的 标准 差 cv 可 以 由 贝 塞 尔 公式 近似 地 
给 出 


DN, -Ny 
一 上 


n 


(8.8) 


应 该 说 明 的 是 ,标准 差 ow 本 来 应 该 是 一 个 与 单 次 测量 无 关 的 常数 , 它 只 与 测量 条 件 有 关 . 可 
是 实际 上 由 于 测量 次 数 ”只 能 取 有 限 的 值 ,这 时 按 贝 塞 尔 公 式 计 算出 来 的 将 是 一 个 与 单 次 测 
量 有 关 的 随机 变数 ,只 是 标准 差 的 近似 值 .算术 平均 值 的 标准 差 为 


CN 人 
ON 二 本 有 n(n — 1) | 人 

测量 结果 可 以 表述 为 
Y=N+ton (8.10) 


可 以 看 到 ,适当 增加 测量 次 es 随机 误差 . 
如 果 存 在 可 估计 的 未 定 系 统 误差 , 述 要 考虑 与 未 定 系统 误差 合成 的 问题 .例如 ,车 已 知 仪器 
允 差 为 。, 则 测量 结果 可 表述 为 


2 
Y=N+ 只 + (后) 
V3 


在 初学 阶段 ,出 于 教学 * 上 由 浅 人 深 ` 由 简单 到 复杂 和 突出 重点 等 考虑 ,可 暂时 约定 ;对 于 多 次 
测量 ,只 计算 由 统计 方法 得 到 的 不 确定 度 分 量 . E 

(2) 间接 测量 结果 不 确定 度 的 估计 

车 间接 测量 值 N 为 互相 独立 的 直接 测量 值 z,y,z 的 函数 , 即 

N= f(x,y,z) 

”由 于 zx,y,z 都 含有 误差 ,所 以 N 也 必然 含有 误差 . 当 误 差 较 小 时 ,根据 泰勒 级 数 公式 可 以 由 各 
直接 测量 结果 的 不 确定 度 得 到 间接 测量 结果 的 不 确定 度 ,这 称 为 不 确定 度 的 合成 或 传递 .下 面 给 
出 不 确定 度 合成 的 两 个 基本 公式 . 

如 果 ,yz 的 标准 差分 别 为 ,6 7 则 刘 的 村 六 向 以 T 公 式 纹 册 ， 


可 以 证 明 ,不论 z,y;z 服从 何 种 概率 分 布 ,这 一 公 称 为 标准 差 的 方 和 根 合成 方法 . 
如 果 z,y,z 的 极限 误差 分 别 为 e.,e, ,e。 ,也 可 以 用 算术 合成 的 方法 得 到 N 的 极限 误差 ex 
.+ | af|, 


-CN 一 3 过 | 


与 以 上 两 式 (8.11) 和 (8.12) 相 对 应 a 


en _ |aln f fi 
各 -| 号 有。 C0 


(8.12) 


T 了 
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用 算术 合成 的 方法 得 到 的 结果 往往 偏 大 ,特别 是 当 独 立 分 量 比 较 多 的 时 候 . 因此 用 算术 合 成 方法 
估计 极限 误差 时 常常 偏 于 保守 ,但 比较 安全 可 靠 . 

方 和 根 合成 方法 是 误差 理论 要 求 使 用 的 标准 的 方法 ;算术 合成 方法 是 历史 上 沿用 下 来 的 在 
要 求 不 太 严 格 的 场合 使 用 的 比较 简单 的 方法 . 

由 上 面 不 确定 度 合成 的 基本 公式 可 以 看 到 ,间接 测量 值 N 的 不 确定 度 不 公 与 各 直接 测量 值 


的 不 确定 度 有 关 , 而 且 还 依赖 于 各 不 确定 度 传递 系数 天 ,于 和 了 


上 而 两 个 公式 可 以 下 用 个 攻 的 公式 (请 学科 自 局) 
当 直 接 测 量 值 x ,y 互相 独立 时 ， 
车 N=z+y 或 N=z-y 则 - 


若 N= zy 或 N= 地 , 则 


3 六 
ON 己 的 (| ， ON es 0 
IN| 工 y IN [|x| ly! 


若 N=kzx(k 为 常数 ), 则 


on=|klo,, en=|kle, 
若 N= zx*(& 为 常数 ), 则 | 
a 一 一 ， Cs k pe 
[NT Tn 


记 住 这 些 常 用 的 公式 ,可 以 很 方便 地 进行 不 确定 度 的 计算 . 

间接 测量 结果 也 应 表示 成 Y= N+ AN 的 形式 ,其 中 AN 常用 标准 差 表示 ,有 时 也 用 极限 误 

(三 ) 有 效 数字 ,数值 书写 和 运算 规则 

1. 有 效 数字 的 概念 

任何 一 个 物理 量 ,其 测量 结果 既然 都 包含 误差 ,那么 该 物理 量 的 数值 就 不 应 该 无 限制 地 写 下 
去 .测量 结果 只 写 到 开始 有 误差 的 那 一 到 两 位 数 ,以 后 的 数 按 四 舍 五 入 的 法 则 取舍 ,或 者 按 “ 四 舍 
六 人 五 凑 双 ”的 法 则 取舍 (“五 凑 双 ”是 指 对 “5” 进 行 取舍 的 法 则 ,如 果 5 的 前 一 位 是 奇数 , 则 将 5 
进 上 ,使 有 误差 的 末 位 为 偶数 , 若 5 的 前 一 位 是 偶数 则 将 5 舍 去 ) .我 们 把 测量 结果 中 可 靠 的 几 位 
数字 加 上 有 误差 的 一 到 两 位 数字 称 为 测量 结果 的 有 效 数字 .或 者 说 ,有 效 数 字 中 最 后 一 到 两 位 数 
字 是 不 确定 的 .这 里 我 们 看 到 ,有 效 数字 是 表示 不 确定 度 的 一 种 粗略 的 方法 ,而 不 确定 度 则 是 有 
效 数字 中 最 后 一 到 两 位 数字 不 确定 程度 的 定量 描述 ;它们 都 表示 含有 误差 的 测量 结果 . 

有 效 数字 的 位 数 与 小 数 点 的 位 置 无 关 .如 1.23 与 123 都 是 三 位 有 效 数字 . 

关于 “0” 是 不 是 有 效 数 字 的 问题 ,可 以 这 样 来 判别 :从 左 往 右 数 ,以 第 一 个 不 为 零 的 数字 为 标 
准 , 它 左边 的 “0 不 是 有 效 数 字 , 它 右边 的 “0” 是 有 效 数 字 . 例 如 0.012 3 是 三 位 有 效 数字 ， 
0.012 30 是 四 位 有 效 数字 .也 就 是 说 , 当 “0” 只 是 用 来 表示 小 数 点 的 位 置 时 , 它 便 不 是 有 效 数字 ; 
否则 , 它 便 是 有 效 数字 . 作为 有 效 数字 的 “0” ,不 可 以 省 略 不 写 .例如 ,不 能 将 1.350 0 cm 写作 
1.35 cm, 因 为 它们 的 准确 程度 是 不 同 的 . 
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有 效 数 字 位 数 的 多 少 , 大 致 反映 相对 误差 的 大 小 .有 效 数字 位 数 越 多 , 则 相对 误差 越 小 ,测量 
结果 的 准确 度 越 高 . 

2. 数值 书写 规则 

测量 结果 的 有 效 数字 位 数 由 不 确定 度 ( 标 准 差 或 极限 误差 ) 来 确定 .由 于 不 确定 度 本 身 只 是 
一 个 估计 值 ,一 般 情况 下 ,不 确定 度 的 有 效 数字 位 数 只 取 一 到 两 位 .测量 值 的 最 后 一 位 一 般 要 与 
不 确定 度 的 最 后 一 位 取 齐 .在 初学 阶段 ,可 以 认为 在 测量 结果 的 有 效 数字 中 ,只 有 最 后 一 位 是 不 
确定 的 .相应 地 ,不 确定 度 也 只 取 一 位 有 效 数 字 , 如 工 =(1.00 土 0.02)cm. 一 次 直接 测量 结果 的 
有 效 数 字 ,由 仪器 允 差 或 估计 的 不 确定 度 来 确定 .多 次 直接 测量 算术 平均 值 的 有 效 数 字 , 由 计算 
得 到 平均 值 的 不 确定 度 来 确定 . 河 接 测 量 结果 的 有 效 数 字 , 也 是 先 算出 结果 的 不 确定 度 , 再 由 不 
确定 度 来 确定 . 

当 数 值 很 大 或 很 小 时 ,我 们 用 带 有 一 _ 位 整数 和 若干 位 小 数 的 数 乘 以 十 的 篆 次 来 表示 它们 . 例 
如 : 茶 年 我 国人 人口 为 7 亿 5 000 万 ,极限 误差 为 2 000 万 ,就 应 写作 (7.5 土 0.2) x10? 万 ,其 中 (7.5 
圭 0.2) 表 明 有 效 数 字 和 不 确定 度 ,10” 万 表示 单位 .又 如 ,把 (0.000 623+0.000 003)m 写作 (6.23 
上 + 上 0.03)x10… nm, 看 起 来 就 简洁 明了 了 . 

3. 有 效 数 字 的 和 运算 规则 

有 时 没有 给 出 参加 运算 的 各 数值 的 不 确定 度 , 这 时 运算 结果 的 有 效 数字 的 位 数 也 不 能 任意 
多 或 任意 少 . 例 如 ,2.2+0.214 3, 可 以 认为 第 一 个 数 的 误差 在 十 分 位 上 , 它 远 大 于 第 二 个 数 的 误 
差 ,结果 就 不 应 该 写成 2.414 3 ,而 应 写成 2.4. 

对 于 加 减 类 型 的 运算 ,由 于 运算 结果 的 不 确定 度 总 是 大 于 或 等 于 各 数 中 最 大 的 不 确定 度 ,所 
以 运算 结果 的 有 效 数字 位 数 应 由 这 个 具有 最 大 不 确定 度 的 数 来 决定 ,所 以 运算 结果 的 末 位 应 与 
具有 最 大 不 确定 度 的 数 的 末 位 取 齐 .例如 : 

432.3+0.126 3—2=430 

对 于 乘除 类 型 的 运算 ， 由 于 运算 结果 的 相对 不 确定 度 总 是 大 于 或 等 于 有 效 数字 位 数 最 少 的 

数 的 相对 不 确定 度 , 所 以 运算 结果 的 有 效 数字 位 数 应 与 有 效 数字 位 数 最 少 的 数 相同 .例如 : 


48X3.234 5 
1.73′ | 


当 运算 结果 的 第 一 位 数 是 1,2,3 时 ,结果 应 该 多 保留 一 位 有 效 数字 ,例如 : 
:6.3X4.4=27.7 - 
下 面 ,通过 一 个 例题 对 讲 过 的 内 容 以 及 其 他 有 关 的 运算 方法 加 以 具体 说 明 . 
例 1 测定 一 个 合金 圆柱 体 的 密度 p. 
用 天 平 称 衡 其 质量 ,得 到 mm =14.00 g, 只 称 了 1 次 ,天 平 称 衡 的 极限 误差 为 0.04 g. 用 螺旋 
测 径 器 在 不 同位 置 测 圆柱 的 直径 刀 , 用 游标 卡尺 在 不 同位 置 测 圆柱 的 高 态 , 都 各 测 了 6 次 ,数值 
如 表 8 -2 所 列 . 


=52 


_ 表 8$-2 测量 合金 圆柱 体 直径 D 和 高 H 的 数据 表 


Dl/em 1.050 2 1.048 8 1.051 6 1.048 0 1.049 5 1.047 0 


H/em 2.000 2.002 1.998 2.000 2.000 2.002 


68 基础 实验 一 I 


解 ” 计算 D 的 算术 平均 值 万 及 其 标准 差 oj .由 于 oj 只 需 保 留 一 位 有 效 数字 ,所 以 计算 中 可 
以 进行 简化 处 理 , 即 以 最 大 的 差 值 为 准 , 比 它 的 子 小 的 数 略 去 不 计 ， 
D=[(1.050 2+1.048 8+1.051 6+1.048 0+1.049 5+1.047 0) 二 6]cm=1.049 2 cm 


之 2 变 2 
xD=10- | cm=0.000 7 cm 


有 D=D+os=(1.049 2+0.0007) cm 
再 计算 互 的 平均 值 及 其 标准 差 . 
五 = [(2.000+2.002+ 1.998+2.000+2.000+2.002)=6] cm 三 2.000 3 cm 


-4 {17: x2+233? 
da 三 10 一 6x3 cm 一 0.000 6 cm 


有 H=H+on=(2.000 3+0.000 6) cm 
因为 各 个 五 的 离散 程度 较 小 ,所 以 oj 也 较 小 ,根据 由 不 确定 度 来 确定 有 效 数字 位 数 的 原则 ,五 
的 有 效 数 字 位 数 应 比 单 次 测量 值 的 有 效 数 字 位 数 多 保留 一 位 ;这 也 反 瞻 了 多 次 测量 可 以 减 小 偶 
然 误差 的 规律 . 
一 般 要 求 p 的 不 确定 度 用 标准 差 表 示 ,因此 wm 的 极限 误差 也 应 化 为 标准 差 
0.04 


g~0.02 g 


m+t+to,=(14.00+0.02) g 


于 是 
_ 4m _ 4x14.00 和 3 
?ADH x(1.049 3) x2.0003 sm =8.004.e/em 
再 计算 o 的 标准 差 . 对 于 乘除 类 型 的 运算 , 先 计算 相对 不 确定 度 较 简便 .一 般 的 方法 是 : 先 对 运 


算 公 式 取 对 数 


jn p=In “到 -2ln D-InH 


再 微分 ,得 


2 2 本 二 
= 上 这) + | + (3720) ] 
=0.002 0 

o, =8.1X0.002 0 g/cm’ 0.02 g/cm’ 
p+o,= (8.09+0.02) g/cm’ 


在 计算 o,/p 时 ,m,D ,日 只 取 两 位 有 效 数字 就 够 了 ,o, /pe 也 保留 两 位 有 效 数字 . 
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一 一 -一 


【实验 内 容 】 


(1) 用 游标 卡尺 测量 钢 杯 含 钢 体积 并 计算 其 结果 的 不 确定 度 , 即 V+ cv.( 要 求 正 确 使 用 游 
标 卡尺 . ) 表 8 一 3 中 字母 含义 :外 径 忆 , 内 径 了 ,高 五 , 深 几 . 
表 8-3 测量 钢 杯 含 钢 体 积 的 数据 表 


平均 值 的 标准 差 
修正 零点 后 的 平均 值 | 


测量 结果 : | 
五 +op = 了 +om= 
五 二 op= 及 十 
计算 结果 : 

V=4(DH- adh)= 

ov( 列 出 公式 )= . = 
Vioy= 

(2) 用 螺旋 测 径 器 ( 即 千分尺 ) 测 量 小 钢 球体 积 并 计算 其 结果 的 不 确定 度 ， 即 了 + cv. (要求 

正确 使 用 螺旋 测 径 器 . ) 将 结果 填 人 表 8 - 4. 
点 读数 do= (cm) 


表 8-4 测量 小 钢 球 直径 的 数据 表 


修正 零点 后 的 
平均 值 
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d 十 Gy 一 
计算 结果 : 


二 业 33 一 


6 a rr 
av( 列 出 公式 ) = 六 


Vioy= 


【习题 】 


(1) 指出 下 列 各 量 是 几 位 有 效 数字 : 

© 0.000 1 cm; 

© 1.000 s; 

©@ 2.7x 10” J; 

@ 980.123 06 cmy/s? . 

(2) 改 错 : 

@ 0.103 0 kg 的 有 效 数 字 是 3 位; 

@ 0.000 036 km 的 有 效 数 字 是 6 位 ; 

@®@ 10.435+0.01(cm); 

©@ 12 km 土 100 m; 

® 17 500 + 500(m). 

(3) 单位 变换 : 

@ m= (1.750 土 0.001) kg 分 别 写成 以 t\g、mg 为 单位 ; 

四 A=(8.54+ 上 0.02) cm 分 别 写 成 以 km 、m .mm pm 为 单位 ; 

加 t=1.8 ss 分别 写成 以 ms ws、ns 为 单位 . 

(4) 分 别 按 极限 误差 和 标准 差 写 出 下 列 间 接 测量 物理 量 的 不 确定 度 公 式 , 按 函数 形式 选择 
不 确定 度 或 相对 不 确定 度 公式 之 一 .( 设 直接 测量 物理 量 的 数值 和 不 确定 度 都 已 知 . ) 


Q@ N=A+3B-3C; 


一 工 J3。 
@Y= 寺 4 9 


@ V=4[RIH- rh]; 


m 
@ p= 二 


1 > 


l 
5 一 人 4 人 
Og x 


2h 
© g= 


( 式 中 :x 是 常数 ,其 他 字母 都 表示 间接 或 直接 测量 的 物理 量 . 


— 


买 验 八 测 蝇 误 本 和 个 -确定 度 7i 


ee i mm i 


> ihe Ast a \ 式 ,指出 下 列 不 确定 度 表达 式 中 的 错误 ,并 改正 之 . 


es 2 一 一 一 一 一 
DE ia 'E pop 1 7 0 
忒 过 3 ea_l 。 al a 
©® A= Grd ,太一 主 ""3 了 7 7 可 
按 标 准 差 : 
DL=4+ 二 do </ ot 二 


i L i Or ” (区 说 加 
© Lo=Tra’T (对) + |] ,a 是 常量 ; 


@ a = 地 Ropg(hsin 0—h,). 


和 - | GOR。 | 十 (<) + (s 2 (Am cos bp) + (sin bo) 和 Co 
a D 


2 Casin0-A 和 三 
(6) 计算 下 列 结果 (假设 下 面 给 出 的 不 确定 度 是 标准 差 ) : 
@ N=A+B- 专 C, 其 中 
A=(0.576 8+0.000 2) em,B=(85.07+0.02) em, C=(3.247+0.002) em; 
@ V= (1 000+1) ems , 求 记 ; 


a=(13.65+0.02) cm,6= (i0.871+0.005) cm,x=(67.0+0.8) 0Q; 
ee 1 
@ Uy 天 一 志 ,其 中 


hi=(45.51+0.02) cem,h; = (12.20+0.02) em. 
(7) 用 游标 卡尺 测 圆柱 体积 VV ,得 到 高 H 和 直径 D 的 两 组 测量 数据 ,如 表 8 - 5 所 示 , 计 算 
D \HH、V 的 测量 结果 和 标准 差 . 
表 8-5 测量 贺 柱 体积 的 数据 肯 


Hlem 3.596 3.587 3.590 3.553 3.545 3.552 . 3.514 3.579 3.520 3.577 


了 /cm 1.503 1.509 1.507 1.503 1.504 1.505 1.505 1.506 1.508 1.507 


(8、 比较 下 列 3 个 量 的 误差 哪个 大 (各 1 的 不 确定 度 都 是 标准 差 ): 
=(54.98+0.02) cm,l, = (0.498+0.002) cm,/;s = (0.009 8+0.000 2) cm 


(9) 在 刚体 转动 实验 中 ,wm 与 总 成 线性 关系 ,以 下 是 一 同学 所 测 得 的 实验 数据 (其 中 m 用 电 
子 天 平 测 得 ,上 用 秒表 采用 多 次 测量 取 算 术 平 均值 得 到 ). 


Q@ 在 坐标 纸 上 作 mm - 请 关 系 图 (其 中 总 为 模 坐 标 ,mm 为 纵 坐标 ) ,检验 是 否 为 线性 关系 ; 


@ 以 三 为 模 坐 标 , 涡 为 纵 坐标 ,用 最 小 二 乘法 处 理 数 据 ,计算 相应 的 斜率 &, , 截 距 和 相关 
系数 . | 
“相关 大 遍 为 模 坐 标 、 方 为 纵 坐标 ， 同样 用 最 小 二 乘法 处 理 数据 ,计算 相应 的 斜率 , 截 距 


和 相关 系数 . 比较 @ 和 @ 得 到 的 相关 系数 是 否 相同 ,为 什么 ? &, .ks 和 相关 系数 的 关系 是 什么 ? 
注意 :用 最 小 二 乘法 处 理 数 据 按 本 书 76 页 公式 (8.13) 计 算 ,必须 写 清 每 一 步骤 ,本 次 练习 不 
使 用 最 小 二 乘法 软件 求 结果 ! 


二 、 处 理 数据 的 几 种 方法 


(一 ) 列表 在 数据 处 理 中 的 应 用 

在 记录 和 处 理 数 据 时 常常 将 数据 列 成 表 , 可 以 简单 而 明确 地 表示 出 有 关 物 理 量 之 间 的 对 应 
关系 ,便于 随时 检查 测量 结果 是 否 合理 ,及 时 发 现 问 题 ,并 有 助 于 找 出 有 关 物 理 量 之 闻 规 律 性 的 
联系 .在 处 理 数 据 时 ,把 计算 中 某 些 中 间 项 列 入 表 中 ,可 以 从 对 比 中 发 现 是 否 有 错 , 利 于 计算 和 
分 析 . 

列表 的 要 求 是 简单 明了 ,便于 看 出 有 关 量 之 间 的 关系 ,便于 数据 处 理 : 

(1) 要 交代 清楚 表 中 各 符号 的 意义 ,并 写 明 单位 ,单位 要 写 在 标题 栏 中 ,一 般 不 要 重复 地 记 
在 各 数字 的 后 面 . 

(2) 表 中 数据 要 正确 反映 测量 结果 的 有 效 数字 . 

例如 ,刚体 转动 实验 中 , 绕 线 半径 7 与 硅 码 下 落 时 间 + 的 关系 如 表 8 一 6 中 所 示 , 已 知 h= 
92.0 em, m =23.4 g. 


表 8-6 对 于 不 同 绕 线 半径 奈 码 下 落 的 时 间 


测量 时 间 ri=1.00 cm 
-一 下 - 
1 tils 13.35 8.80 6.70 5.65 4.60 
二 二 
2 tafs 13.50 8.90 6.80 5.60 4.50 
Tr | 一 一 7 
3 tals 13.40 8.85 6.70. 5.70 4.60 
平均 tls i 13.42 下 8.85 | 6.73 $5.65 | 4.57 


下 
于 As ! 0.075 
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(二 ) 用 放 图 法 处 理 数据 
作 图 法 处 理 数 据 是 物理 实验 课 训练 的 基本 内 容 之 一 . 它 具有 形象 直观 .简单 方便 的 优点 ,在 
处 理 数据 时 经 常 要 用 到 . 

作 图 一 定 要 用 坐标 纸 .因为 我 们 作 图 的 目的 不 仅 是 定性 的 观察 ,还 要 进行 定量 的 计算 , 求 出 
有 关 的 结果 .不 用 坐标 纸 ,就 不 能 保证 结果 的 准确 程度 . 作 图 时 要 注意 以 下 几 点 ; 

(1) 坐标 纸 的 大 小 和 坐标 轴 的 比例 选取 要 合适 ,原则 上 实验 数据 中 的 可 靠 数 字 在 图 中 也 是 
可 靠 的 .要 使 图 线 比 较 对 称 地 充满 整 张 图 纸 ,不 要 缩 在 一 边 或 一 角 ,要 画 出 坐标 轴 的 方向 ,标明 坐 
标 轴 所 代表 的 物理 量 及 单位 ,将 坐标 轴 均 匀 分 度 ,标明 数值 . 坐标 轴 起 点 的 取 值 要 视 需 要 而 定 ,不 
一 定 是 零点 . 

(2) 根据 测量 数据 ,用 “+ "在 图 中 标 出 各 数据 的 坐标 ,使 与 数据 对 应 的 坐标 准确 地 落 在 “ +” 
的 中 心 . 再 根据 各 点 的 分 布 情况 ,用 直 尺 或 曲线 尺 连 成 光滑 的 直线 或 曲线 ,使 各 数据 点 对 于 所 连 
成 的 图 线 有 对 称 的 分 布 .这 具有 对 各 测量 值 取 平 均 的 作用 (如 果 作 校 准 曲 线 , 则 要 通过 校准 点 连 
成 折线 ). 标 点 和 连 线 都 要 细 而 清晰 . 

(3) 在 利用 所 作 直 线 求 斜率 时 , 选 点 的 间距 要 大 -- 些 ,以 减 小 计算 的 误差 .在 图 上 合适 的 地 
方 标 上 图 名 .要 用 铅笔 作 图 ,以 使 作 必 要 的 修改 .有 关 的 计算 不 要 写 在 图 纸 上 . 要 保持 图 曾 的 整 
洁 、 清 晰 和 美观 . 


1. 用 直角 坐标 纸 作 图 
例 2 用 伏 安 法 测 线性 电阻 数据 如 表 8 -7 所 示 ,试用 作 图 法 求 电 阻 
表 38-7 用 伏 安 法 测 线性 电阻 的 电压 和 电流 数据 表 


4.00 6.00 | 7.00 | 8.00. 


解 ” 作 图 如 图 8-4 所 示 - 在 图 上 选取 两 点 , 画 一 个 直角 三 角形 , 求 出 斜率 k. 


LmA 


0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 


图 8-4 I~U 关 系 图 


(18.85 -0. 
(9.50—0.5 


k= 


2. 用 对 数 坐标 纸 作 图 

对 于 y= az "这 种 类 型 的 函数 (其 中 Qa 和 nn 是 常数 )， 要 考察 y 和 xz 之 间 的 关系 ,在 双 对 数 坐 
标 纸 上 作 图 是 很 方便 的 .在 双 对 数 坐 标 纸 上 , 数 值 的 对 数 的 分 布 是 均匀 的 , 即 对 数 坐标 纸 的 尺度 
与 所 标 数值 的 对 数 成 正比 .只 有 一 个 方向 按 对 数 分 度 , 另 一 个 方向 均匀 分 度 的 坐标 纸 称 为 单 对 数 
坐标 纸 .在 对 数 坐 标 纸 上 ,数值 的 分 布 是 不 均匀 的 ,对 数 坐标 轴 上 的 数 按 1,2,3,4,5,6,7, 8,9,1 
由 玻 到 密 不 等 间 原 分 度 ,构成 一 个 循环 单元 , 称 为 一 级 . 

坐标 纸 的 横 方向 和 纵 方 向 都 按 对 数 分 度 的 称 为 双 对 数 坐 标 纸 .一 张 双 对 数 坐 标 纸 如 果 横 轴 
VE 0 DD 
级 等 . 

对 于 函数 y= ax" ,因为 

lg y=nlg z+lga 

要 考察 y 和 > 的 关系 ,只 需 在 双 对 数 坐 标 纸 上 作 y ~ x 图 就 可 以 了 . 即 以 z 轴 为 横 轴 ,y 轴 为 纵 
轴 ,应 该 得 到 一 条 直线 ,其 斜率 为 n. 求 斜率 的 方法 与 直角 坐标 纸 的 情况 不 同 .在 图 线 上 取 一 个 大 
些 的 直角 三 角形 ,用 米 尺 量 出 Az 和 Ay 的 长 度 , 斜 率 即 为 Ay 与 Az 的 长 度 比 .因为 在 对 数 坐 标 
纸 上 没 有 零点 ,所 以 在 双 对 数 坐 标 纸 上 作 图 没有 严格 意义 下 的 “ 截 距 ”. 利 用 作 图 求 有 关 物 理 量 要 
在 图 线 上 任 取 一 点 , 找 出 对 应 的 x 和 y 的 值 ,然后 代入 公式 计算 . 

例 3 “ 测 得 变量 x 和 y 的 一 组 数据 如 表 8 - 8 所 示 . 已 知 x 和 y 满足 函数 关系 

. y= ax” 
式 中 :a 和 nn 是 常数 ;n 是 整数 . 试 求 n 和 a. 
表 8-8 变量 x 和 y 的 数据 表 


x 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 


y 31.30 13.90 7.81 5.00 3.47 2.55 1.95 1.54 1.25 1.03 


解 在 双 对 数 坐标 纸 上 作 y 一 z 图 ( 见 图 8 一 5), 得 到 一 条 直线 .在 图 上 作 一 个 直角 三 角形 ， 
ei 81 cm 和 2.89 cm, 于 是 斜率 ”为 


212 te 
n= -380 2.01 守 一 2 


在 图 上 全 隐语 也 其 娄 标 鸭 (HL254:00) 5 代 人 以 上 上 画 煞 关系 或 ,得 到 
a= yr’ =4.00x11.2’ =502 
(三 ) 用 最 小 二 乘法 进行 直线 拟 合 
若 变量 x ,y 满足 直线 方程 
y=aotar 
实际 测 得 一 组 数据 为 x; , y,(i=1,2,…,n). 我 们 的 问题 是 ,如 何 根 据 实测 的 数据 找 出 直线 方程 
中 的 参数 ,和 av ,这 


7S 
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B: 
2 3 45678910 20 30 x 


图 8-5 变量 > 和 ~ 的 双 对 数 图 


假设 在 测量 的 数据 中 ,各 zx; 是 够 准确 ， 它们 的 误差 可 以 忽略 不 计 ， 只 有 y; 有 测量 误差 ;并 令 
EE:=y “y=y ~ ao ar: 1=1,2,.… 


e; 为 测量 值 与 直线 的 纵 坐 标 之 差 ( 见 图 8 一 6). 同 时 ,假设 各 es; 的 广汉 为 常数 ， 即 各 测量 值 和 是 等 


精度 的 .我 们 拟 合 的 直线 应 使 e? 最 小 .这 就 是 最 小 二 乘法 7 


原理 . 
令 yi 
Q= >)ei= 2 (ya - ar) 
i=1 i=1 
Q 最 小 的 条 件 为 
5 O 
2Q 322Q . 
2 Ep >0 图 8-6 si 定义 的 图 示 
由 
aQ_-_ >-ao-az)=0 
5an i=1 . 
3Q = 
-2 (ya) 0 


可 解 出 
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[ Zy 一 并 
Za 一 一 一 
rz-(r) (8.13) 


式 中 : 


再 经 过 计算 , 当 ao,a: 取 式 (8.13) 的 值 时 , 确 有 


PQ, aQ 


说 明 上 面 给 出 的 ea ,ao 确 能 满足 Q 最 小 的 条 件 . 
容易 证 明 ,a, 还 可 以 写成 下 面 的 形式 ， 


D(z -Dy -D) 


,zig (8.13’) 
有 2 — zx) 
(四 ) 最 小 二 乘法 的 进一步 知识 
1. 自 变 量 等 间距 时 ,a 的 简便 算法 | . 
设 x;= xot id,i=0,1,2,…,k, 对 应 地 测 得 y 的 值 为 y, , 共 &+1 组 数 .不 难 算出 
=zot+ 入 dd， E> 
再 令 2 
由 
[3 k k 
2 > DH 
可 得 | 
Dz — x)(y, — y) Dx, — Zz)y, 
Q1 一 , k = - et 了 
Dz -zx) Dz — zx) 
| 人 人 
四 
SNE 一 态 二 年 


例 4 对 于 图 8-4 中 的 数据 , 令 自 变量 为 V, 直 线 方程 写作 


1 
T= + 
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与 y=ao+alX 相 比 较 ,x=V,y= 了， UO ai, 这 里 &=10,d=1.00 V. 


解 3 i =69.4X103A 
1 = -3 
直立 1,=9.91x10?A 


已 
碳 


0 
1 EC(RFI)d 7 
6 ee 

OXIXT002X69:4-10x9.91) X10 0 
=1.99x10 ”0Q! 


R= 工 =5030 


41 
2. 单个 测量 值 的 剩余 方差 
称 单个 测量 值 y 的 剩余 方差 为 


A -I 
0 n—2 (8.15) 


式 中 :nn 一 2 是 自由 度 .自由 度 的 意义 是 :在 两 个 变量 的 情况 下 ,有 两 个 方程 即 可 解 出 结果 ,现在 有 
个 方程 ,所 以 自由 度 为 n 一 2.o 的 意义 是 :如 果 s; 服 从 中 心 化 ( 即 s， i 
则 任 一 y; 落 入 (ao + aix)+o 区 间 的 概率 为 0.683( 图 8 一 7). 


3. 相关 系数 
定义 相关 系数 为 yaotarxto 
2y 一 xy DJ 一 aa 
~ [zx - (xz) Ly ~ (y)] y=aotaix—oO 
Da, — x)(y; - y) 
式 中 ; -1<r<1, 表 征 两 变量 y 与 z 相关 的 程度 .+>0 为 正 0 


相关 ;r<0 为 负 相 关 ;+ = 0 为 完全 不 相关 ,或 者 称 y 与 zx 无 
关 ;1r|=1, 则 表明 各 zi ,% 全 在 一 条 直线 上 .注意 7 与 4, 的 正 
负 号 是 相同 的 . 

对 于 一 个 实际 问题 ,只 有 当 r 的 绝对 值 大 到 一 定 程度 的 时 候 ,才能 认为 两 变量 x 与》 之 间 
有 相关 关系 .因此 ,要 有 一 个 标准 ,在 这 个 标准 以 上 就 可 以 认为 x 与 y 相关 关系 显著 .这 个 标准 
与 显著 性 水 平 a 及 数据 点 个 数 n 有 关 . 相关 系数 检验 表 如 表 8 - 9 所 示 , 它 给 出 了 a = 0.05 及 
a =0.01 下 相关 系数 > 达到 显著 的 最 小 值 . 显著 性 水 平 与 置信 概率 的 关系 是 : 置信 概率 等 于 
1—-o 


图 8-7 oo 的 意义 
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表 8-9 相关 系数 检验 表 


n -2[ 1-a=95% [1-a=90% i'n-2| 1-a=95% | 1~a=99% 
1 | 0.997 1.000 | 35 | 0.323 0.418 
2 0.950 0.990 ‘40 0.304 0.393 
3 0.878 0.959 45 0.288 0.372 
4 0.811 0.917 50 .273 0.354 
5 0.754 0.874 .250 0.325 
6 0.707 0.834 .232 0.302 
7 0.666 0.798 .217 0.283 
8 0.632 0.765 .205 0.267 
9 0.602 0.735 0.254 
10 0.576 0.708 0.228 
11 0.553 0.684 0.208 
12 0. 532 0.661 0.181 

0. 0.148 
0. 0.128 
0. 0.081 


4. al 和 a6 的 标准 差 
实用 中 常 需 要 计算 a, 和 a 的 标准 差 o。 和 o。 ,以 估计 wa 和 ao 的 准确 程度 . 为 此 将 ai 改写 


成 如 下 形式 : 


县 


(zi 三 I)y, 


| i=1 D(z, —- zx) | 
前 面 已 经 假定 ,各 ;的 误差 可 忽略 不 计 , 只 有 各 y; 有 误差 ; 且 已 知 各 y, 的 标准 差 为 o. 根据 
标准 差 的 方 和 根 合成 方法 可 得 


及 Da 2 
be > (Fe a 


i=1 


Q1 二 


(8.17) 


由 (8.13) 式 有 


nm ee 


其 中 利用 了 以 下 公式 : 
(xz; -x) =nzr -nr 


利用 相关 系数 + 可 以 得 到 计算 的 简单 公式 为 


和 ai > 
光宇 n—2 (8 .19) 


式 中 :n 为 测量 次 数 . 
推导 该 公式 的 主要 步骤 如 下 : 
Se ei = > (六 ao-atzi) = > [(y; ~y-(aotaz,; -y)] 


i= 


= > [(y, -y)- a(x, 一 六) 


= D9) a2 ry y=- 7) 2) (一 2 
i=1 7= i=]1 


由 此 式 可 见 ,(1 -rr?) 恒 大 于 或 等 于 零 , 所 以 lr | 二 1. 
单个 的 剩余 方差 


到 
2 =1 1—r? 一 2 
0 二 = (y; ~ y) 
-2 a > 
> ( 和 a 
则 J NN 
n-2 


| S23 2 (ot — y) 


三 、 关 于 不 确定 度 的 进一步 的 知识 


在 第 二 节 中 ,我 们 介绍 了 不 确定 度 的 概念 和 估算 不 确定 度 的 基本 方法 ,同时 给 出 了 估算 不 确 
定 度 的 玫 个 重要 公式 .这 些 公式 的 来 由 当时 尚未 交代 ,特别 是 由 贝 塞 尔 公式 给 出 的 只 是 标准 差 的 “ 
近似 值 (或 估计 值 ) ,并 不 是 真正 的 标准 差 .因而 以 这 种 近似 的 标准 差 作为 不 确定 度 , 它 的 置信 概 
率 是 多 少 ,我 们 并 不 能 准确 好 知道 .间接 测量 结果 的 不 确定 度 也 有 类 似 的 问题 .因此 ,作为 不 确定 
度 知 识 的 第 二 个 层次 的 内 容 , 本 节 将 对 以 上 间 题 加 以 说 明 . 

(一 ) 几 个 重要 的 公式 

1. 贝 塞 尔 公式 的 来 由 

为 了 书写 的 方便 , 先 引 入 一 个 运算 符号 “《《)”, 它 表示 求 某 随机 变量 的 期 望 .例如 


. (zx)= E(x)= jE, zo(x)dz 
式 中 :o(z) 是 随机 变量 z 的 概率 密度 函数 . 
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类 似 地 , 求 zx 的 方差 可 写 为 
((x- (x)))=D(z)= | (x- (zr)) p(xr)dr= 0 


因为 标准 差 一 般 用 o 表示 ,所 以 方差 D(z) 也 常用 表示. 
求 相 同 条 件 下 多 次 测量 (zi ,i =1,2,…,n) 算 术 平 均值 的 期 望 可 写 为 


(2)= (二 > 
《之 ) 的 物理 意义 就 是 待 测 物理 量 的 真 值 ( 当 不 存在 系统 误差 时 ). 这 个 式 子 表明 ,算术 平均 信和 随 测 
量 次 数 的 增加 ,在 真 值 附 近 摆动 , 浙 近 地 趋 于 真 值 . 用 概率 论 的 的 语言 来 说 , 工 是 待 测 真 值 的 无 偏 估 
计 . 所 以 应 该 用 元 代表 测量 结果 
为 了 表示 由 贝 蹇 尔 公式 给 出 的 标准 差 的 近似 值 与 标准 差 的 区 别 ,我们 给 前 者 一 个 专门 的 名 
称 :标准 偏差 ,用 符号 * 表示 .标准 差 与 标准 偏差 的 区 别 在 于 自由 度 .标准 差 的 自由 度 为 无 限 大 . 
标准 偏差 的 自由 度 为 有 限 值 , 当 自由 度 由 有 限 值 趋 于 无 限 大 时 ,标准 偏差 便 趋 于 标准 差 .这 样 , 贝 


塞 尔 公式 改写 为 
ST -zz)? 
52 A (8.20) 
式 中 ， 
ee 
并 三 一 之 Ti 
7 为 测量 次 数 . 


贝 塞 尔 公 式 的 来 由 可 以 由 《s; )=o 来 说 明 . 标 准 差 是 方差 的 正平 方 根 ,要 求 出 标准 差 , 就 要 
先 求 出 方差 . 如果 由 方差 的 定义 式 直 接 去 求 一 般 是 很 困难 的 ,因为 其 中 的 概率 密度 函数 pC 工 ) 各 
z 的 期 望 值 (x ) 常 常 都 是 未 知 的 .我 们 需要 从 测 出 的 数据 (x ,xz;,…, 工 , ) 中 找到 方差 的 估计 值 . 
若 (s:)=c 成 立 , 则 说 明 上 是 o 的 无 偏 估计 ,用 :来 作为 c 的 估计 值 是 最 合适 的 .这 就 是 贝 塞 尔 
公式 的 来 由 .下 面 就 来 证 明 . 


《sz = 二 -二 2)= -人 > SN 
= 2 Ca) -nz (2))) 


n 5 Cp (z)) ) 


n 2 Oo 2 


7 一 外 7 一 
2. 方差 合成 公式 的 来 由 
方差 合成 公式 即 第 二 节 中 标准 差 方 和 根 合 成 公式 . 
若 NN= f(x,y,z),z,y;z 互相 独立 .z,y,z 的 期 望 分 别 为 (x),《y),〈z), 标 准 差分 别 为 
aav ,0.-. 将 A(x,y,xz) 在 (x),《y),《z) 附 近 作 泰勒 级 数 展开 ,可 得 
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jz,y,z= 712) ,9) ,2))+ (FL) (zz)+ 
人 
式 中 :Crx),《y),《z) 分 别 表示 x ,y,z 的 真 值 ;(xz 一 《zx)),(y 一 《y)),(z 一 《z)) 则 分 别 为 测量 误 
差 . 误 差 理 论 中 一 般 只 讨论 误差 值 较 小 的 情况 ,因而 高 次 项 可 以 忽略 不 计 , 只 保留 到 一 次 项 . 
对 上 式 两 边 取 期 望 ,注意 到 
(xz~(7z)))=((y-— Be 《(z—《z))»=0 
故 (f(z,y,z))= (f(r) ,Cy), (2z)))= f(r),(y),(z)) 
根据 方差 定义 ,有 : 
on= [f(z,y,z)- (f(z,y,z))]) 
=([f(z,y,z)—(f((z),(y),(z)))}) 


=《[ (5) GC) (FE) -7 (FE) (2-2)] » 

=([ (3£) Ge- (FH) -7 + (HE) 7+ 

2( 开 j a 区 (x -zx))(y-— (9))+2( 革 (2) -C9)) (ez)) + 

2( 元 ) ( 动 )。 (xz— (x))(z—\ z)) |]) 

(二 上 
等 式 右 端 本 来 还 有 3 项 / 


2(32). (HE) Cs ~ 《zxz))(z—(z))) 


gz 

其 中 《(x 一 《zx))(y 一 《y))),《(y~《y))(z 一 (z))),《(x 一 《x))(z 一 《z))) 等 称 为 协 方差 ,由 概 
率 论 的 知识 可 知 , 当 xz,y,z 相互 独立 时 ,它们 都 为 零 .以 《(x 一 (zx))(y 一 《y))) 为 例 , 当 测量 次 
数 足够 大 时 ,每 个 测量 值 x , y 都 在 (z,(y) 附 近 摆动 ,(z-(z)),(y-(〈y)) 都 各 自 无 关 地 时 正 
时 负 ,它们 的 绝对 值 时 大 时 小 ,因而 ,它们 的 乘积 也 时 正 时 负 , 其 绝对 值 时 大 时 小 ,其 算术 平均 值 
则 趋 于 零 . 

式 (8.21a) 中 各 偏 导 数 的 脚 标 常 略 去 不 写 , 实 用 中 则 将 (zx),《y) ,《z) 用 测量 值 z,y，z 蔡 代 . 
上 面 的 公式 就 是 方差 合成 公式 . 

在 实际 应 用 中 ,由 于 o, ,c， ,0. 常 常用 标准 偏差 ;, ,s, ,s. 蔡 代 ( 或 部 分 替代 ) ,实际 上 并 不 是 计 

算 cv ,而 是 计算 NN 的 标准 偏差 sw .常用 下 面 的 公式 : 


$= (2) + (35,) + (#4.) (8.21b) 
下 面 证 明之 .将 式 (8.21b) 两 边 取 期 望 ,得 到 
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G3)= (BE) 2) + (2) 3)+ (FE) (5) 


dy 
A a OR | 
=- {2} er{as Oy + (2) OON 
这 说 明 品 确 是 方差 of 的 无 偏 估计 ,所 以 sw 是 N 的 标准 偏差. 用 sw 作为 on 的 估计 信和 是 适当 的 . 
易 见 ,对 于 部 分 其 代 的 情况 (例如 只 有 o, ,0, 用 s. ,s, 蔡 代 ), 上 述 讨论 同样 成 立 . 
以 上 不 难 推广 到 变量 个 数 为 任意 多 的 情况 ， 
3. 多 次 测量 算术 平均 值 标准 差 公式 的 来 由 
现在 来 证 明 on = 从 (其 中 困 = 汪 >) N ,on 是 任 一 测量 值 的 标准 差 ,x 为 测量 次 数 ) . 
n i=1 
根据 方差 合成 公式 ,注意 到 各 NN, 是 互相 独立 的 ,有 


和 
non _ 
i 二 


当 ow 用 sn 替代 时 ,相应 地 ow 也 


es 
Ee (8.22) 
sR 称 为 算术 平均 值 N 的 标准 偏差 , 它 是 on 的 估计 值 . 
式 (8.20) 一 式 (8.22) 在 证 明 过 程 中 都 不 涉及 概率 分 布 的 具体 类 型 ,因而 它们 对 任何 类 型 的 
概率 分 布 都 是 成 立 的 . 
(二 ) 上 分 布 原理 
相同 条 件 下 多 次 测量 算术 平均 值 的 误差 可 以 认为 近似 服从 正 态 分 布 .测量 次 数 越 多 ,近似 程 
度 越 好 .一 般 要 求 测量 次 数 n 不 应 小 于 6. 当 把 测量 结果 写成 


Y=N+ion 
时 ,如果 on 是 NN 的 标准 差 ， 则 上 述 表达 式 的 置信 概率 为 68.3%. 
但 若 把 测量 结果 写成 
Y=N+ ;ss 
虽然 丽 服 从 正 态 分 布 ,但 并 不 是 厅 的 标准 益 , 所 以 这 种 家 达 式 的 重信 短 闪 是 经 消 , 我 们 并 直角 
准确 地 知道 . 


研究 表明 ,如 果 随 机 变量 NN 服从 正 态 分 布 ,在 相同 条 件 下 进行 x 次 测量 得 到 NN) , N, ,…， 
NN, . 同时 ,定义 自由 度 > 为 随机 变量 总 个 数 减 去 约束 条 件 的 个 数 .这 里 有 x 个 随机 变量 ,一 个 约 


束 条 件 , 即 >) (N -四 ) =0, 所 以 ,=n 一 1 由 上 述 个 测量 值 ,得 到 


~ 1 
= 
2 万) 
SN n(n— 1) 
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_N-(N) 


SK 


心 


i 


则 随机 变量 ; 服从 自由 度 为 v= n 一 1 的 :分 布 .i 的 概率 密度 函数 为 


(8.23) 


式 中 : 


为 下 函数 , 它 的 性 质 和 运算 规则 可 以 由 数学 用 表 查 得 . 
从 p(z) 的 表达 式 可 以 看 到 ,p(i) 与 原来 随机 变量 N 的 期 望 (N) 以 及 方差 上 无关 ,而 只 与 样 

本 容量 即 测量 次 数 2” 有关. 知道 了 nn(yv=n -1),p(i) 就 完全 确定 了 . 
of(ti) 对 于 上 =4 是 对 称 的 , 它 的 图 形 见 图 8-8. 计 算 表 明 ， 


pl) 
t 的 期 望 | 
E(t:)=0 
z 的 方差 . D(a »>2 
当 yy 一 时 ,t 分 布 趋 于 标准 化 正 态 分 布 ( 即 期 望 为 零 .方差 为 
1 的 正 态 分 布 ). 但 在 测量 次 数 小 时 ,t 分 布 是 比 标准 化 正 态 分 - . 


布 更 宽 的 分 布 . . 
知道 了 p(z) 后 ,就 可 以 推算 : 落 入 任意 区 间 [a,65] 的 概 图 8-8 上 分 布 的 宰 率 密度 函数 图 


率 为 

Pla<i<6)= | pli)dt 
取 1 满足 8 
式 中 :zp 为 任意 选 定 的 概率 .因此 

: N-(N) 
P(A [<4)=p 
从 而 有 
N-tsn<((N))<N+isn (P=p) 

测量 结果 表示 为 

Y=Nit,ss (P=p) (8.24) 
ts 称 为 置信 系数 .i 与 p 之 间 的 对 应 关系 已 经 被 制 成 1 分 布 表 ( 见 表 8 一 10). 可 以 根据 所 需 的 置 
信和 概率 p 及 自由 度 y 从 表 中 查 出 刀 的 值 . 
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表 8-10 上 分 布 表 


0.683 - 
1 1.84 
2 19. 4.30 1.32 
3 9 3.18 1.20 
4 6 2.78 1.14 
5 . 5 2.57 1.11 
6 4 ，2.45 1.09 
7 4 .2.36 1.08 
8 4 2.31 1.07 
9 4 2.26 1.06 
10 3.96 2.23 1.05 
11 3.85 2.20 | 1.05 
12 3.76 2.18 1.04 
13 3.69 2.16 1.04 
14 3.64 2.14 1.04 
15 3.59 2.13 - 1.03 
16 3.54 2.12 1.03 
17 3.51 2.11 1.03 
18 3.48 2.10 1.03 
19 3.45 2.09 1.03 
20 3.42 2.09 1.03 
21 3.40 2.08 1.02 
22 3.38 2.07 1.02 
23 3.36 2.07 1.02 
24 3.34 2.06 1.02 
25 3.33 2.06 1.02 
26 3.32 2.06 1.02 
27 3.30 2.05 1.02 
28 3.29 2.05 1.02 
29 3.28 2.05 1.02 
30 3.27 2.04 1.02 
40 3.20 2.02 1.01 
50 3.16 2.01 1.01 
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用 : 分 布 理论 表示 测量 结果 的 不 确定 度 要 求 多 次 测量 中 各 测量 值 服从 同一 正 态 分 布 .这 一 
条 件 在 多 数 实际 测量 中 可 以 认为 近似 地 得 到 满足 . 

例如 ,对 某 物理 量 测 了 6 次 ,得 到 NN， ,Ne(v=5), 算 出 N,sw 后 ,如 果 要 求 置 信 概 率 
为 P=68.3%, 由 z 分 布 表 查 出 v=5 时 的 1, 值 ,得 1 6 =1.11, 则 测量 结果 表示 为 

Y= 六 tl.llsw (P=68.3%) 
但 这 时 的 1. 11sn 并 不 等 于 on ,因为 前 者 是 随机 变量 ， 后 者 是 常数 ;前 者 按 上 分 布 表示 不 确定 度 ， 
后 者 按 正 态 分 布 表示 不 确定 度 . 

如 果 要 求 置信 概率 P=95% ,由 :分布 表 查 出 v=5 时 的 刀 值 ,得 zw=2.57, 则 测量 结果 表 

示 为 
Y=N+2. 57s% (P=95%)- 

在 实用 中 ,常常 要 求 作 高 置信 概率 的 报道 .国家 有 关 技术 规范 要 求 报道 的 置信 概率 取 为 
95% .并 规定 , 当 P=95% 时 ,可 将 P 值 略 去 不 写 ; 当 P 关 95% , 则 必须 用 括号 注 明 己 值 .为 了 表 
述 清楚 ,我 们 都 用 括号 注 明 了 PP 值 . | 
. t 分 布 在 测量 误差 理论 中 是 一 种 很 重要 的 分 布 . 由 于 它 只 与 测量 次 数 有 关 ， 又 以 正 态 分 布 为 

极限 ,所 以 很 有 实用 和 价值 ,在 很 多 场合 都 会 用 到 . 

{ 三 ) 有 效 自由 度 及 其 应 用 一 一 测量 结果 不 确定 度 的 评定 

1. 多 次 直接 测量 结果 不 确定 度 的 评定 

多 次 直接 测量 结果 中 除了 有 按 统计 方法 得 到 的 不 确定 度 分 量 sw 外 ,有 时 还 有 其 他 不 确定 度 
分 量 .例如 还 要 考虑 仪器 允 差 带 来 的 不 确定 度 分 量 . 这 时 测量 的 自由 度 "如何 确定 呢 ? 

”一 般 来 说 ,一 个 测量 结果 中 所 包含 的 不 确定 度 分 量 可 以 分 为 两 类 : 

《1) 由 统计 方法 得 到 的 分 量 ( 称 为 A 类 不 确定 度 分 量 ) ,它们 用 标准 偏差 s, 、 自 由 度 v,(i== 1， 
2,… ,7,) 来 表征 . 

(2) 由 非 统 计 方法 得 到 的 分 量 ( 称 为 B 类 不 确定 度 分 量 ) ,它们 用 估计 的 标准 差 ww .自由 度 
(I 二 1,2,…,n, ) 来 表征 ,uu 导 灿 为 由 旨 贫 名 加 从 要 到 的 种 广义 的 标准 偏差 . 当 它 们 互相 独立 
时 ,测量 结果 的 标准 偏差 为 


(8.25) 
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如 果 测量 结果 N 服从 正 态 分 布 (这 一 点 可 以 认为 近似 满足 ) ,就 可 以 证 明 随机 变量 
N-(N) 
S 


服从 自由 度 为 v 的 t 分 布 ,这 里 ， 称 为 有 效 自由 度 , 且 有 


Y= 一 (8.26) 
SES 
根据 "和 要 求 的 置信 概率 已 ,从 + 分 布 才 查 出 置信 系数 ，， 把 测量 结果 表示 为 
Y=N+it,s (P=p) 
例 5 用 读数 显微镜 测 某 一 长 度 ,得 到 一 组 数据 
l/cm:3.245 0,3.243 8,3.245 8 ,3.244 5,3.245 2,3.244 0 
算得 :7=3.244 7 cm,s =0.000 31 cm;s, 的 自 由 度 v =6 一 1. 仪 器 允 差 为 0.000 5 cm, 采 用 均匀 
分 布 模型 ,得 


e .0.0005 


3 3 
u 网 自由 度 v, 与 a 的 准确 程度 有 关 , 对 x 估计 的 越 准 确 , 则 ， 越 大 ,在 理想 情况 下 ,v 为 co , 若 对 
xz 的 准确 程度 无 法 判断 ,可 设 v 为 1. 这 里 取 v=1. 


cm=0.000 29 cm 


«二 


= si+u’ = (0.000 31)7 + (0.000 29)’ cm=0.000 42 cm 
s4 (0.000 42) | 
三 
”了 0003 (0.000 29); 
Jw vy 的 


查 t 分 布 表 ,v=3 时 ,toss =3.18. 故 
L=!L 土 is=(3.244 7+3.18X0.000 42) cm=(3.244 7+0.001 3) cm (P=95%) 
2. 间接 测量 结果 不 确定 度 的 评定 
车 N= f(zi,xs，,"… ,ZX,), 各 x; 互相 独立 ,根据 式 (8.21) 有 


(ar 2 _af 
SN 一 这 (下 Si 一 所 Xi31 Qi 


式 中 :5 为 zx; 的 标准 偏差 . 

首先 ,查看 N 服从 什么 概率 分 布 ,这 里 需要 引 人 正 态 分 布 假设 .理论 上 可 以 证 明 : 如 果 NN 可 
以 化 为 若干 独立 分 量 的 线性 组 合 ,而 且 各 分 量 都 服从 正 态 分 布 , 则 N 必然 也 服从 正 态 分 布 ; 若 各 
分 量 不 完全 服从 正 态 分 布 或 者 N 不 是 各 分 量 的 线性 组 合 , 则 N 一 般 不 服从 正 态 分 布 .但 是 只 要 
分 量 的 个 数 比 较 多 ,或 者 其 中 服从 正 态 分 布 的 分 量 居 于 主要 地 位 ,可 以 粗略 地 认为 ,N 也 渐 近 地 
趋 于 服从 正 态 分 布 . 

如 果 N 服从 正 态 分 布 ,就 可 以 证 明 下 述 随 机 变量 

N-(N) 


服从 自由 度 为 v 的 :分 布 ,v 称 为 有 效 自由 度 , 且 有 
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4 
$1 
= 一 -二 一 (8.27) 


is, 


vy 


根据 v 和 楼 求 的 置信 概率 P, 从 : 分 布 表 查 出 置信 系数 1, ,把 测量 结果 表示 为 
Y=N+i,sy (P=p) 
若 x; 中 ,有 的 不 确定 度 用 估计 的 标准 差 x 表示 , 则 将 相应 的 * 换 为 ww . 
例 6 测定 金属 丝 杨 氏 模 量 实验 中 , 杨 氏 模 量 为 

8gnLR 

a Dl 

式 中 :zm 为 所 加 夸 码 质量 (测量 1 次 );L 为 金属 丝 长 度 ( 测 量 1 次 );R 为 平面 镜 到 竖 尺 的 距 高 
(测量 1 次 );d 为 金属 丝 直径 (测量 10 次 );D 为 光 杠杆 后 足 到 前 刀 日 的 垂直 距离 (测量 1 次 );/ 
为 金属 丝 加 硅 码 质量 后 实际 伸 长 量 经 光 杠 杆 放大 后 在 竖 尺 上 的 位 移 量 (由 逐 差 法 处 理 后 ,得 到 4 


五 三 


个 测量 数值 ). 
测量 结果 为 : 
m+u,= (800+1)g, v, = 1 
Li+u,=(81.5+0.1)cm, vi =1 
Riur=(112.3+0.1)cm, R 一 工 
D+up= (7.92+0.01)cm, vp=1 
d+si=(0.030 10+0.000 05)cm， w=9 
ZT+s;= (1.273+0.008)ecm, y=3 


以 上 各 量 互相 独立 (其 中 L,R 为 用 不 同 的 米 尺 测 得 ,车 用 同一 人 则 应 考虑 它们 的 相关 


性 ) .算得 . 
E=2.000 35 x 10! N/m, 


SE 

E 1 R 工 D a L 

E=0.015 Ox ys N/m 

(EE UR (50 2 (ee 民 
JR yr 


S$ Cd (se nd D7 


dDi/ vy,, rc DI nd“DI vp 
(ge) Sa (2 区 | 
rd DI vy xc DO 
=(3.90+1.00+3.62+4.07+21.67+832.4) x 10” 
=8.67X 10%” 
4 ll \4 
sg  _ (0.0150x10") 
= =5.8S 
SE B67X10™ -86 
y; 


由 t 分 布 表 查 得 v=6 时 的 to ss =2.45, 所 以 
to.9s sg =2.45X0.015 0x10" N/m =0.037x10" N/m 
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E=(2.000+0.037) x10" N/m’ (P=95%) 
我 们 还 可 以 将 任 一 测量 结果 N( 包 括 直 接 测量 和 间接 测量 ) 的 标准 偏差 sv 表示 成 下 面 更 为 
普遍 的 形式 : 


有 二 Da) (8.28) 
式 中 :s,(i=1,2,…,n,) 表 示 用 统计 方法 得 到 的 标准 偏差 ,uj (j=1,2,…,n, ) 表 示 用 非 统 计 方 法 
得 到 的 标准 偏差 ,ci ,a 是 它们 的 系数 .这 意味 着 测量 结果 N 包含 mn + mu 个 互相 独立 的 误差 因 
素 . 测 量 结果 的 有 效 自由 度 可 表示 为 
SA 
归 斌 二 一 < (8.29) 
(aisi ) SS (ou )” 


17 pe yy 


式 中 :vy, 和 vw 分 别 为 ;和 的 自由 度 . | 

在 间接 测量 结果 不 确定 度 的 评定 中 ,有 的 直接 测量 信和 的 误差 因素 车 不 止 一 个 ,这 时 有 丙种 评 
定 方法 : 

(1) 先 求 出 误差 因素 不 止 一 个 的 各 直接 测量 值 的 标准 偏差 及 相应 的 自由 度 ,再 求 间接 测量 
结果 的 标准 偏差 及 相应 的 自由 度 . 

(2) 不 分 直接 测量 和 间接 测量 ,把 实验 中 的 误差 因素 全 部 列 出 ,如 果 它 们 彼此 无 关 , 就 按照 
式 《8.28) 和 (8.29) 直 接 求 出 实验 结果 的 标准 偏差 及 相应 的 自由 度 . 

例 7 某 间 接 测量 值 N= f(z,y),z,y 为 互相 独立 的 直接 测量 值 ,z 在 相同 实验 条 件 下 等 
精度 独立 测量 次 得 zi ,zx,,…,z, ,测量 x 的 仪器 允 差 为 e, ,> 只 测 一 次 ,测量 y 的 仪器 人 允 差 为 
e,, 求 N 的 不 确定 度 . 

解 ” 按 照 第 一 种 方法 ,由 测量 x 的 分 散 性 得 到 相应 的 标准 偏差 为 


式 中 :z= 十 > Ti Sz 的 自由 度 Dr， 一刀 一 上 . 
由 测量 z 的 仪器 介 差 6 得 到 相应 的 标准 偏差 ,= 羡 ( 设 仪器 误差 服从 均匀 分 布 ) 及 相应 的 


自由 度 ， , 则 x 的 标准 偏差 为 


3 


s: 的 自由 度 为 


he er 
5x, Me Wr, Mv, 


由 测量 y 的 仪器 允 差 6, 得 到 相应 应 的 标准 偏差 为 ,= 党 ( 设 仪器 误差 服从 均匀 分 布 ) 及 相应 
的 自由 度 ，. 
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a 


间接 测量 值 N 的 标准 偏差 则 由 上 ,> 的 标准 偏差 s, ,x, 合 成 得 到 


/a 
sn 的 自由 度 vw 则 由 s, ,w, 及 相应 的 自由 度 v, ,v, 合 成 得 到 


4 4 
SN 2 SN 


EECWEEREE 


yy, vy y 2 y 


若 按照 第 二 种 方法 ,应 先 列 出 实验 中 的 全 部 误差 因素 ( 即 N 的 不 确定 度 的 各 种 来 源 ) 

(1) 测量 z 的 分 散 性 ,其 标准 偏差 为 *。, 相 应 的 自由 度 为 v。; 

(2) 测量 z 的 仪器 误差 ,其 标准 偏差 为 w。 ,相应 的 自 由 度 为 

(3) 测量 y 的 仪器 误差 ,其 标准 偏差 为 w, ,相应 的 自由 度 为 v,. 

以 上 3 种 误差 因素 彼此 无 关 ,按照 式 (8.28) 和 式 (8.29).N 的 标准 偏差 sw 及 相应 的 自由 度 
分 别 为 


可 见 两 种 方法 的 结果 是 一 样 的 .第 二 种 方法 的 特点 是 不 用 二 次 合成 ,使 用 中 更 为 快捷 简便 ， 
更 具 普 遍 性 . 

根据 yw 和 要 求 使 用 的 置信 概率 P, 从 ; 分 布 刘 出 里 信 系数 ,把 负 量 结果 表示 为 

Y=N+i,sy (P=p) 

在 测量 结果 的 不 确定 度 的 评定 中 ,对 各 种 误差 因素 要 作 全 面 考察 ,做 到 既 不 要 遗漏 ,也 不 要 
重复 .还 要 注意 有 的 误差 因素 并 不 出 现在 计算 测量 结果 的 数学 表达 式 中 ， ,这 时 也 要 在 测量 结果 的 
不 确定 度 的 评定 中 有 适当 的 反映 ,请 看 下 例 . | 

例 8 用 3 个 0.1 级 的 电阻 箱 组 成 直流 电 桥 , 测 量 未 知 电阻 R ,已 知 桥 臂 电阻 R = RR, = 
500 0, 电 桥 平衡 时 ,可 调 桥 辟 电 阻 R。=4 030 Q, 算 出 


R= RRo=4 0300 
RR 的 误差 来 源 有 : 
(1) 电阻 箱 的 误差 ; 
设 电阻 箱 的 误差 服从 均匀 分 布 ,3 个 电阻 民 , , R,, Ro 的 标准 偏差 分 别 为 xi ,za ,uo, 则 有 
w=u = (0. olx 党 ja Q=0.29 0 
w= (0. 001x 人 ja=2.3 Qn 
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ui ;uz ya 的 自由 度 皆 取 1. 

(2) 检 流 计 因 灵 敏 度 的 局 限 而 引入 的 误差 

当 电 桥 平衡 时 ,将 Re 改变 60 0, 引 起 检 流 计 指 针 偏 转 3.2 格 (左右 两 边 取 平均 ) ,可 见 检 流 
计 每 偏转 1 格 相应 R。 的 改变 量 为 号 区 = 18.8 9. 一 般 将 检 流 计 指 针 偏转 0.1 格 相应 R。 ,的 改变 
量 作为 待 测 电 阻 R 的 标准 偏差 ,用 v., 表 示 , 则 有 

xz.=1.99 

x ,的 自由 度 取 为 1. 

以 上 4 种 误差 因素 彼此 无 关 , 所 以 R 的 标准 偏差 为 


ET 
(天 富有 (过 s+ 


式 中 
aR _R, 4 030 
3 = ($0 x0. 29jo=2 2.3 0 
3 一 R， -4 030 
RR Re ( 0 x0.29ja= -2.30 
aR 
Ro R230 

算得 s=4.40 

s 的 自由 度 为 
4 
RR Re 3 86=:4 


(六 m1) + (六) + 共 “) i 2.3 XxX3+1.9° 
由 zt 分布 表 查 得 v=4 时 置信 概率 为 0.95 的 置信 系数 to =2.78, 故 
fos5 =2.78X4.4= 12.23 
测量 结果 表示 为 
R=(4030+12)Q (P=95%) 

(四 ) 通过 修正 标准 偏差 求 测量 结果 的 不 确定 度 

前 面 讲 了 利用 有 效 自由 度 v 从 :i 分 布 表 查 出 sy 的 置信 系数 ,从 而 建立 起 测量 结果 N 的 置 
.信和 区 间 与 置信 概率 的 对 应 关系 ,下 面 再 介绍 通过 修正 标准 偏差 求 测量 结果 不 确定 度 的 两 种 方法 . 

1. 用 :分布 修正 各 分 量 的 标准 偏差 

前 面 我 们 已 经 证 明 《s?)= 0 , 即 标 准 偏差 的 平方 是 方差 的 无 偏 估 计 . 现 在 要 特别 指出 , s; 的 
期 望 并 不 是 so; , 即 (si ?天 ci ,也 就 是 说 ,s, 不 是 6 的 无 偏 估计 ,或 者 说 ,标准 偏差 不 是 标准 差 的 无 偏 
估计 .经 过 计算 ,可 以 得 到 下 面 的 近似 关系 | 


eh 1 e 
(s)|1 Cj = Mo 
M,=1— 


(8.30) 


4{n—1) 
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见 ,*, 是 c; 的 偏 小 估计 .测量 次 数 ” 越 小 ,这 种 差别 越 显 著 . 
机 s; 得 到 6 的 合适 的 估计 值 ,作为 一 种 修正 方法 ,可 以 将 5; 缚 以 置信 系数 i60.6w3,,) ,其 

中 vv; 是 s; 的 自由 度 .从 而 有 | 

5 ;= £0.683,0,) 5i 


于 是 


= Boss) 十 Do) (8.31) 
测量 结果 表示 为 
Y=N+t1.96S’, (P=95%) 
例 9 在 例 6 测定 金属 丝 杨 氏 模 量 的 实验 中 


sa3=0.000 05 cm， to0.ss3,9 =1.06, sz=0.000 053 cm 
s;1=0.008 cm, to.6s3.3) 三 1.20， s1=0.0096 cm 
0. 008 7， =0.017 3x100 N/m 


1.96€s’e =0.034 X10" N/m 
故 E=(2.000+0.034)x10! N/m: (P=95%) 
2. 用 M, 修 正 各 分 量 的 标准 偏差 
由 于 (ss Moi ,自然 会 想到 用 s,/M, 作 为 60; 的 估计 值 更 为 合适 ,这 样 我 们 得 到 


=T- 
于 是 
(8 .32) 
测量 结果 为 
Y=N+1.96s's (P=95%) 
例 10 在 例 9 中 
=0.000 05 em, M, =1- 4&5=0.972, si =0.000 051 4 em 
5 三 0.008 cm， M, =1- 13=0.917, si=0.008 73 cm 
苦 =8:03X103， ss=0.016X10" N/m 
则 1.965 =0.031x100 N/m 
故 E=(2.000+0.031)x10" N/m (P=95%) 


在 本 节 第 三 段 中 讲述 的 方法 ,理论 上 相对 比较 严 间 ,是 我 国有 关 技 术 规 范 推荐 使 用 的 比较 标 
准 的 方法 ,但 计算 比较 繁杂 .本 段 中 的 方法 理论 上 不 够 严格 ,但 计算 较 简单 ,在 要 求 不 高 的 场合 可 
以 使 用 . 
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测定 金属 的 杨 氏 模 量 


一 、CCD 成 像 系 统 测定 杨 氏 模 量 


【目的 要 求 】 


(1) 用 金属 丝 的 伸 长 测定 杨 氏 模 量 ; 
(2) 用 CCD 成 像 系统 测量 微小 长 度 变化 ; 
(3) 用 逐 差 法 , 作 图 法 和 最 小 二 乘法 处 理 数据 . 


【仪器 用 具 】 


测定 杨 氏 模 量 专 用 支架 ,显微镜 ,CCD 成 像 系统 (CCD 摄像 机 ,监视 器 ) , 米 尺 ( 带 有 卡 口 ) , 螺 
旋 测 径 器 . 


【实验 原理 】 


根据 胡 克 定律 ， 材料 在 弹性 限度 内 ， 正 应 力 的 大 小 0 与 应 变 e 成 正比 , 即 
o= Ee (9.1) 
式 中 的 比例 系数 巨 称 为 弹性 模 量 ,又 称 杨 氏 模 量 ,其 单位 为 Pa( 帕 斯 卡 ),1 Pa=1 N/m .对 于 长 
为 工 截面 积 为 S 的 均匀 金属 丝 或 棒 , 在 沿 长 度 方向 的 外 力 下 作用 下 伸 长 江 , 有 = 下/S ,se= 
6LAL ,代入 式 (9.1), 则 有 


FL 
55L 《9 .2) 


杨 氏 模 量 是 反映 材料 弹性 性 质 的 参量 之 一 ,是 设计 各 种 工程 结构 时 选用 材料 的 主要 依据 
疙 二 I 0 

利用 式 (9.2) 测 定 杨 氏 模 量 的 方法 称 伸 长 法 , 式 中 下 ,S,L 都 比较 容易 测量 ;3L 是 一 个 很 小 
的 长 度 变 化 ,本 实验 使 用 电荷 耦合 器 件 (charge couple device, 简 称 CCD) 成 像 系统 直接 测量 ,把 从 
显微镜 中 着 到 的 图 像 通 过 CCD 呈现 在 监视 器 的 屏幕 上 ,便于 观测 .CCD 是 目前 较 实用 的 一 种 图 
像 传感器 . 它 有 一 维和 二 维 的 两 种 .一 维 用 于 位 移 、 尺 寸 的 检测 ,二 维 用 于 平面 图 形 文字 的 传递 . 
现在 二 维 的 CCD 器 件 已 作为 固态 摄像 器 应 用 于 可 视 电话 和 无 线 电 传 真 领域 ， 在 生产 过 程 监视 和 
检测 上 的 应 用 也 日 渐 广 泛 . 

CCD 的 工作 原理 见 本 实验 后 的 附录 .我 们 实验 室 采用 二 维 CCD 器 件 作为 固态 摄像 机 , 它 将 
光学 图 像 转变 为 视频 电信 号 ,由 视频 电缆 接 到 监视 器 ,在 电视 屏幕 上 显示 出 来 . 


【实验 装置 】 
用 伸 长 法 测 杨 氏 模 量 装置 如 图 9-1I 所 示 , 包 括 以 下 几 部 分 : 


天 
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1. 金属 丝 和 支架 

S 为 金属 丝 的 支架 ,高 约 110 cm, 可 置 于 实验 桌 上 ,支架 顶端 设 有 金属 丝 悬 挂 装置 ,金属 丝 长 
度 可 调 , 约 60~80 cm, 金 属 丝 下 端 连 接 一 小 圆柱 ， 
圆柱 中 部 的 方形 窗 中 有 细 横 线 供 读数 用 ,小 圆柱 外 ， 
有 一 钳 形 平台 固定 在 支架 上 , 设 有 限制 小 圆柱 转动 8 
的 装置 (未 画 出 ), 小 圆柱 下 端 附 有 硅 码 托 . 支 架 底 脚 
螺丝 可 调 . 

2. 显微镜 

显微镜 M 用 来 观测 金属 丝 下 端 小 圆柱 中 部 的 人 
方形 窗 中 细 横 线 位 置 及 其 变化 ,总 放大 率 为 25 倍 ， I 
目镜 距 10 mm. 目镜 前 方 装 有 分 划 板 ,其 刻度 范围 
为 0 一 6.5 mm ,分 度 值 为 0.05 mm ,每 隔 1 mm 刻 一 
数字 .H, 为 显微镜 支架 . 

3. CCD 成 像 .显示 系统 

(1) CCD 黑白 摄像 机 : 像 单元 数 542(H) x 582 
(V) ;有 灵敏度: 最 低 照 度 委 0.2 Lux: 分 辨 率 宇 380 TV 
线 , 定 焦 镜头 := 16 mm, CCD 专用 12 V 直流 
电源 . 图 9-1 CCD 系统 测定 杨 氏 模 量 示意 图 

(2) 黑白 视频 监视 器 :屏幕 尺寸 23 cm,800 TV 线 , 输 入 阻抗 75 90. 

(3) CCD 摄像 机 支架 HH,. 


【实验 内 容 】 

1. 认识 和 调节 仪器 

(1) 调 支架 S 铅 直 (用 底 脚 螺丝 调节 ) ,使 金属 丝 下 端的 小 圆柱 与 钳 形 平台 间 无 摩擦 地 上 下 
自由 移动 .旋转 金属 丝 上 端 夹 具 , 使 贺 柱 两 侧 刻 模 对 准 错 形 平台 两 侧 限 制 贺 柱 转动 的 小 螺丝 ;两 
侧 同时 对 称 地 将 限 转 螺丝 施 人 圆柱 刻 村 中 部 ,并 注意 调整 后 将 摩擦 减 至 最 小 .在 加 减 破 码 时 ,要 
继续 注意 碱 小 摩擦 . 

(2) 先 调 显微镜 目镜 ,用 眼睛 看 到 清晰 的 分 划 板 像 ,再 调 物镜 对 小 圆柱 中 部 方形 窗 内 细 横 刻 
线 聚 焦 . 
(3) 将 CCD 摄像 机 装 上 镜头 ,把 75 0Q 视频 电缆 线 的 一 端 接 摄像 机 的 视频 输出 端子 ( Video 
out) , 另 一 端 接 监视 器 的 视频 输入 端 (Video in) .将 CCD 专用 12 V 直流 电源 接 到 摄像 机 后 面板 
的 “Power” 孔 ,并 将 直流 电源 和 监视 器 分 别 接 220 V 交流 电源 .仔细 调整 CCD 位 置 及 镜头 光圈 和 
焦距 ,直到 在 监视 器 屏幕 上 看 到 清晰 的 图 像 

2. 观测 金属 丝 受 外 力 拉 伸 后 的 伸 长 变化 

在 夸 码 托盘 上 逐次 加 硅 码 ,其 质量 m = 200 g( 此 数值 为 标 称 值 ,应 该 用 天 平实 测 夸 码 值 ) , 金 
属 丝 伸 长 后 ,对 应 的 读数 为 r (;i= 1,2,…:,8) .再 将 所 加 夸 码 逐个 减 去 , 记 下 对 应 的 读数 为 7 (1 
=1,2,…,8). (数据 表 可 以 参考 表 9- 1 列 出 .) 
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表 9-1 测量 金属 丝 受 外 力 拉 但 后 的 伸展 变化 数据 表 


6L= (7,,4 ~ 7,) /em 


注 :i 取 值 个 数 视 测量 情况 而 定 ,i=0 的 相应 数据 不 必 进 行 计算 . 
FPF=me= 
3. 测量 金属 丝 长 L(-- 次 测量 ) 和 人 金属 丝 直 径 a( 测 10 次 ,数据 表 可 以 参考 表 9 -2). 
表 9-2 测量 金属 丝 直径 数 据 表 


; MS I 
螺旋 测 径 器 零点 读数 do= cm 


修正 零点 后 的 直径 4 =d -do,dg=dtor= 
“ 4. 用 读数 显微镜 对 显微镜 的 分 划 板 刻度 进行 校准 一 


【注意 事项 】 


(1) 用 CCD 摄像 机 时 要 注意 ,不 可 将 CCD 正 对 太阳 光 、 激 光 或 其 他 强 光 源 .CCD 的 12V 直 . 
流 电源 不 要 随意 用 其 他 电源 替代 .不 要 使 CCD 视频 输出 短路 .防止 震动 .跌落 .不 要 用 手 触 摸 
CCD 的 前 表面 .防止 CCD 过 热 ， 在 测量 间 阶 最 好 去 掉 电 源 降温 . 镜头 和 CCD 接口 螺纹 较 细密 ， 族 
转 时 动作 要 轻 .镜头 要 防潮 . 防 灰尘 污染 . 

(2) 用 监视 器 要 注意 防震 并 注意 勿 将 水 或 油 溅 在 屏幕 上 . 

(3) 不 能 用 手 融 摸 仪 器 的 任 一 光学 表面 . 

(4) 注意 维护 金属 丝 平 直 状 态 . 使 用 螺旋 测 径 器 测量 其 直径 时 勿 将 它 扭 折 . 


【数据 处 理 】 


1. 用 计算 法 处 理 数 据 

(1) 6L :用 逐 差 法 对 mr (=1,2,…,8),r (=1,2,…,8) 进 行 处 理 , 计 算 江 及 其 不 确定 度 
(用 标准 差 c 赤 表示 ). 本 二 

说 明 : 按理 可 以 采取 相 邻 两 项 相 减 的 方法 逐 差 得 出 8L ,56L 是 相当 于 每 加 200 g 碎 码 的 伸 长 


| 十 
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量 的 平均 值 .但 我 们 采取 隔 多 项 逐 差 ,这 就 扩大 了 测量 范围 (本 实验 相当 于 每 加 800 g 夸 码 的 伸 
长 量 的 平均 值 ) .不 仅 如 此 ,如 逐 项 逐 差 , 则 在 计算 平均 值 5L 时 ,有 


Hr) tr Tr ) + (ra rs) +t (rs ~ ra)+t (re rs)t (ry ~ re)+ (re~r7) 


实际 上 只 有 ~ ,rs 两 个 数值 起 作用 ,这 两 个 数据 如 有 误差 ,将 严重 影响 结果 的 准确 性 .而 其 他 的 
数据 都 没有 利用 ,失去 了 在 大 量 数据 中 求 平均 以 减 小 误差 的 作用 . 

(2) 工 及 其 不 确定 度 : 以 极限 误差 er 表示 . 

(3) 4d 及 其 不 确定 度 :以 标准 差 xz 表示 

(4) m 取 与 5L 相对 应 的 质量 :其 不 确定 度 用 极限 误差 e, 表示 . 

(5) 计算 结果 EE 及 其 不 确定 度 :E+ op. / 


由 公式 (9.2) 及 S= 十 xd?(d 为 金属 丝 直径 ), 可 得 


_ 4meL | 
A 2.3) 
2. 用 作 图 法 和 最 小 二 乘法 处 理 数据 
作 5L -m 图 ,考察 两 个 物理 量 之 间 是 否 成 直线 关系 . 


将 8L 和 六 的 相应 数据 用 最 小 二 乘法 求 直线 斜率 ,有 生 有 = 全 每 ,并 计算 下 


【附录 】 


CCD 的 工作 原理 

1. 感光 作用 及 光 和 电 的 转换 

图 像 是 由 像素 组 成 行 , 由 行 组 成 由 而 成 .对 于 里 白 图 你 说 ,每 个 像素 应 根据 光 的 强 紧 得 到 
不 同 大 小 的 电信 号 ,并 且 在 光照 停止 之 后 仍 能 把 电信 号 的 大 小 保持 记忆 ,直到 把 信息 传送 出 去 ， 
这 样 才能 构成 图 像 传感器 ， | 

CCD 器 件 是 用 MOS( 即 金属 ~- 氧化 物 半导体) 电容 构成 的 像素 来 实现 上 述 功能 的 . 在 P 
型 硅 衬 底 上 通过 氧化 形成 一 层 SiO, ,然后 再 淀 积 小 面积 的 金属 
铝 作为 电极 , 见 图 9 2. 了 型 硅 里 的 多 数 载 流 子 是 带 正 电荷 的 空 

穴 ,少数 载 流 子 是 带 负电 荷 的 电子 . 当 金属 电极 上 施加 正 电 压 时 ， 
其 电场 能够 适 过 SiO, 绝 绿 导 对 这 些 载 这 子 进 行 排斥 或 吸引 .于 
是 带 正 电 的 空 穴 被 排斥 到 远离 电极 处 , 剩 下 不 能 移动 的 带 负电 的 
受 主 杂质 离子 在 紧 靠 SiO, 层 形成 负电 荷 层 ( 耗 尽 层 ). 这 种 现象 
便 形 成 对 电子 而 言 的 陷阱 ,电子 一 旦 进入 就 不 能 复出 , 故 又 称 为 
电子 势 阱 

当 器 件 受到 光照 时 ( 光 可 从 各 电极 的 缝隙 间 经 过 SiO, 层 射 图 。_ 》 Ccp 的 基本 结构 示意 图 
入, 或 经 村 底 的 薄型 硅 射 人 ) ,光子 的 能 量 被 半导体 吸收 ,产生 
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电子 一 空 穴 对 ,这 时 出 现 的 电子 被 吸引 贮存 在 势 阱 中, 这些 电子 是 可 以 传导 的 . 光 越 强 , 势 阱 中 收 
集 的 电子 越 多 , 光 弱 则 反之 .这 样 就 把 光 的 强 弱 变 成 电荷 的 数量 ,实现 了 光 和 电 的 转换 .而 势 阱 中 
的 电子 是 被 贮存 状态 ,即使 停止 光照 ,一 定时 间 内 也 不 会 损失 ,这 就 实现 了 对 光照 的 记忆 . 

总 之 ,上 述 结构 实质 上 是 个 微小 的 MOS 电容 ,用 它 


| 1 | | 

构成 像素 , 既 可 "感光 "又 可 留 下 “ 潜 影 ,感光 作用 是 祭 光 om | | ji 

强 产生 的 电子 积累 电荷 , 潜 影 是 各 个 像素 留 在 各 个 电容 | 1 | 

里 的 电荷 不 等 而 形成 的 .车 能 设法 把 各 个 电容 里 的 电荷 | | 
1 

| | 

| | 

| | 


依次 传送 到 他 处 ,再 组 成 行 和 帧 并 经 过 “显影 ,就 实现 了 


| | | 上 ! | | 1 

| 1 1 1 

| 1 1 | 11l 

| 111 1! | 1 1 

| 11 1 | 111 
I\i Fh 地 玫 | 
| | 1 ! | 
| 1 1 | [1 + 1 | | J 
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1! 
品格 本 古本 本 本 本 本 本 机 
图 像 的 传递. He tl 
2. 电荷 转移 原理 人 

由 于 组 成 一 帧 图 像 的 像素 总 数 太 多 ,只 能 用 串 行 方 | | 111111111) 
式 依次 传送 ,在 常规 的 摄像 管 里 是 靠 电子 束 扫描 的 方法 | 1 1 1 II 
工作 的 ,在 CCD 器 件 里 也 需要 用 扫描 实现 各 像素 信息 的 | | | | 
串 行 化 .不 过 CCD 器 件 并 不 需要 复杂 的 扫描 装置 ,只 需 o 十- | 
外 加 如 图 9- 3 所 示 的 多 相 脉 冲 , 依 次 对 并 列 的 各 个 电极 。 小， 
施加 电压 就 能 办 到 .图 中 gi, gp, 和 9p, 是 相位 依次 相差 
120" 的 三 个 脉冲 源 ,其 波形 都 是 前 缘 耳 峭 后 缘 倾 斜 . 若 按 图 9-3 CCD 的 转移 电压 
时 刻 t, 一 ts 分 别 分 析 其 作用 ,可 结合 图 9 一 4 讨论 工作 原理 . 
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9-4 CCD 电荷 转移 原理 


在 排 成 直线 的 一 维 CCD 器 件 里 ,电极 1 一 9 分 别 接 在 三 相 脉 冲 源 上 .将 电极 1 一 3 视 为 一 个 
像素 ,在 9 为 正 电压 的 时 刻 里 受到 光照 ,于 是 电极 1 之 下 出 现势 阱 ,并 收集 到 负电 荷 .同时 , 电 
极 4 和 7 之 下 也 出 现势 阱 ,但 因 光 强 不 同 ,所 收集 到 的 电荷 不 等 .在 时 刻 t ,电压 w 已 下 降 ,然而 
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82 电压 最 高 ,所 以 电极 2,5,8 下方 的 势 阱 最 深 ,原先 贮存 在 电极 1,4,7 下 方 的 电荷 将 移 到 2,5,8 
下 方 .到 时 刻 与 ,上 述 电荷 已 全 部 向 右 转移 一 步 . 如 此 类 推 , 到 时 刻 ts; 已 依次 转移 到 电极 3,6,9 
下 方 .二 维 的 CCD 则 有 多 行 ,在 每 一 行 的 末端 ,设置 有 接收 电荷 并 加 以 放大 的 器 件 ,此 器 件 所 接 
收 的 顺序 当然 是 先 收 到 距离 最 近 的 右 方 像素 ,依次 到 来 的 是 左 方 像素 . 直到 整个 一 行 的 各 像素 都 
传送 完 再 开始 传送 第 二 行 . 

由 此 可 见 ,扫描 已 在 依次 传递 过 程 中 体现 ,上 述 全 部 过 程 都 由 固态 化 的 CCD 器 件 完成 . 


二 、 光 杠杆 装置 测定 杨 氏 模 量 


【目的 要 求 】 


(1) 用 金属 丝 的 伸 长 测定 杨 氏 模 量 ; 
(2) 用 光 杠杆 测量 微小 的 长 度 变化 ; 
(3) 用 逐 差 法 、 作 图 法 及 最 小 二 乘法 处 理 数据 . 


【仪器 用 上 县】 
测定 杨 氏 模 量 专用 装置 (包括 光 杠 杆 、 硅 码 、 镜 尺 组 ) , 米 尺 ( 带 有 卡 口 ) ,螺旋 测 径 器 等 . 
【实验 原理 】 


。 用 伸 长 法 测定 金属 的 杨 氏 模 量 ,依据 的 公式 同 式 (9.2) , 式 中 的 8L( 即 微小 的 伸 长 量 ) 可 以 采 
用 下 述 实验 装置 来 测量 . > | 

实验 装置 如 图 9 -5 所 示 , 包 括 以 下 几 部 分 : 

1. 金属 丝 和 支架 

待 测 金属 丝 ( 钢 丝 ) 长 约 1 m, 上 端 夹 紧 , 悬 挂 于 支架 H 
顶部 ;下 端 连接 一 个 金属 框架 A. 框架 较 重 ,使 金属 丝 维持 
伸 直 ,框架 A 下 附 有 夸 码 盘 区 ,可 以 载荷 不 同 数值 的 夸 码 . 
支架 前 部 有 一 个 可 以 升降 的 水 平平 台 B. 支 架 上 还 有 一 个 
制 动 装置 (未 画 出 ) ,用 它 可 以 迅速 制 动 A, 以 减 小 加 减 硅 码 
引起 的 晃动 .S 是 可 调 的 底 脚 螺丝 . 

2. 光 杠杆 和 和 镜 尺 组 

这 是 测量 5L 的 主要 部 件 . 光 杠杆 的 构造 如 图 9 ~ 6(a) 
所 示 .一 个 直立 平面 镜 固 定 在 一 个 由 一 片 刀片 和 一 个 后 足 
构成 的 底板 上 的 刀片 一 端 ,底板 上 刀口 五 户 和 足 尖 户 构 成 
等 腰 三 角形 (图 9 -6(b)),f 至 王 记 的 垂 线 长 为 DD, 镜 尺 组 
包括 一 个 竖 尺 和 尺 旁 的 一 个 望远镜 ,都 固定 在 另 一 小 支架 
上 (图 9- $ 中 未 全 部 夯 出 ).. 

使 用 时 , 光 杠 杆 的 后 足 f 放 在 与 金属 丝 相连 的 框架 A 图 9-5 光 杠杆 测 定 杨 氏 模 量 装置 示意 图 
上 ;前 刀口 户 户 放 在 平台 B 的 固定 槽 里 . 方 和 万 方 维持 在 同一 水 平面 上 . 镜 尺 组 本 至 平面 镜 距 离 
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图 9-6 光 杠 杆 构造 示意 图 


约 1 m. 望 远 镜 水 平地 对 准 平面 镜 .从 望远镜 中 可 以 看 到 由 平面 镜 反 射 的 竖 尺 的 像 .望远镜 中 有 
细 叉 丝 ,可 用 于 对 准 竖 尺 像 的 某 一 刻度 进行 读数 . 

参见 图 9 一 7, 当 金属 丝 受 力促 长 5L 时 , 光 杆 杆 后 足 fi 随 之 下 降 3L ,而 前 刀口 保持 不 
动 ;于 是 户 以 户 户 为 轴 ,以 万 为 半径 旋转 一 角度 9, 这 时 平面 镜 也 局 样 旋转 6 角 . 在 6 较 小 的 情 
况 下 , 即 SL&D 时 , 它 可 以 近似 地 表达 为 


9 、 (9.4) 


图 9-7 光 杠 杆 放大 原理 示意 图 


若 望 远 镜 中 的 又 丝 原来 对 准 竖 尺 上 的 刻度 x ,平面 镜 转动 后 ,根据 光 的 反射 定律 ,镜面 旋转 
9 角 , 反 射线 将 旋转 28 角 . 设 这 时 叉 丝 对 准 的 新 刻度 为 x;, 令 1= |r; - ro|, 则 当 9 很 小 即 1 之 R 
时 ,有 . 


Ll 
20~ 在 (9.5) 


式 中 ;RR 是 由 平面 镜 的 反射 面 到 竖 尺 面 之 间 的 距离 ， 
将 式 (9.4) 代 人 式 (9.$) 即 可 得 


D) (9.6) 


dL=3R 
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由 此 可 见 , 光 杠杆 的 作用 在 于 将 微小 的 3L 放大 为 坚 尺 上 的 位 移 ! ,通过 !,D,R 这 些 比 较 容 易 测 
量 准 的 量 来 间接 地 测定 8L . 


将 式 (9.6) 代 入 式 (9.2) ,并 利用 S= 季 xd?(d 是 金属 丝 的 直径 ), 有 
_8FLR (9.7) 


由 上 面 的 推导 过 程 可 知 , 式 (9.7) 成 立 的 条 件 中 包括 不 超过 弹性 限度 、6 很 小 即 SL<D i<&R 以 
及 1 和 ff 维持 在 同一 水 平面 内 等 .所 以 实验 中 下 不 能 过 大 ,以 保证 要 求 的 条 件 . 


【实验 内 容 】 

1. 认识 和 调节 仪器 

认识 仪器 :在 动手 做 实验 前 ,应 有 一 个 认识 仪器 的 习惯 .看 看 仪器 的 构造 ,仪器 上 各 部 分 有 什 
么 作用 ? 哪些 部 件 可 以 调节 ? 应 怎样 调节 ? 经 过 这 样 的 认识 过 程 , 做 实验 时 就 能 较 主动 地 掌握 
仪器 而 不 是 忙乱 地 、 言 目地 调节 . 

(1) 打开 制动器 , 调 支架 铝 直 (用 底 脚 螺丝 S 调节 ) ， 以 维持 平台 水 平 并 使 框架 A 在 打开 的 
制动器 中 间 无 摩擦 地 自由 移动 . 
(2) 调整 光 杠 杆 和 镜 尺 组 .要 求 光 杠杆 的 户 和 万 户 水 平 、 使 平面 镜 镜 面 竖 直 、 镜 尺 组 的 竖 尺 
竖 直 、 望 远 镜 光 轴 水 平 并 与 平面 镜 在 同一 高 度 . 

(3) 调节 望远镜 使 义 丝 清晰 ,并 调节 焦距 ,使 竖 尺 成 像 清晰 . 调整 光 杠 村 和 镜 尺 组 ， 使 与 望 远 
镜 光 轴 在 同一 高 度 的 竖 尺 刻度 r, 落 在 又 丝 上 ,如 图 9-7 所 示 . 

2. 观测 伸 长 变化 

记 下 ro ,然后 在 夸 码 托盘 上 逐次 加 200 g 硅 码 ,同时 在 望远镜 中 读 记 对 应 的 ~ ,直至 2 000 g 
左右 .然后 将 所 加 夸 码 逐次 减 去 (每 次 减 200 g), 记 下 对 应 读数 一 . 取 两 组 对 应 数据 的 平均 值 
得 到 


, 
ritr,; 


5 i=0,1,2,.… 


测量 中 应 随时 注意 判断 数据 ,以 便 及 时 发 现 问 题 ,改进 操作 ,主动 地 做 实验 .同学 们 可 根据 竺 
测量 是 否 遵从 测量 公式 的 规律 和 多 次 测量 是 否 重复 来 判断 数据 是 否 合理 ,如 在 本 实验 中 ,可 根据 
胡 克 定律 考虑 一 下 : x; 及 x“, 应 该 有 何 关系 ? 当 每 次 加 减 夸 码 数 相 同时 ,金属 丝 的 伸 长 量 有 何 
规律 ? 

3. 测量 并 估计 不 确定 度 

用 带 有 卡 口 的 米 尺 测量 金属 丝 长 L 和 平面 镜 与 竖 尺 之 间 的 距离 RR, 均 估计 其 不 确定 度 . 用 
螺旋 测 径 器 测量 钢丝 直径 4 ,要 在 钢丝 的 各 部 位 多 次 测量 .用 米 尺 测量 D ,估计 其 不 确定 度 . 


【注意 事项 】 


(1) 在 光 杠 杆 和 镜 尺 组 调整 好 之 后 ,整个 实验 过 程 中 都 要 防止 光 杠 杆 的 前 足 和 望远镜 及 坚 
尺 的 位 置 有 任何 变动 .特别 是 在 加 减 夸 码 时 要 格外 小 心 ,轻取 轻 放 . 
(2) 使 用 望远镜 读数 时 要 注意 避免 视差 , 即 当 视 线 略 作 上 下 移动 时 ,所 看 到 的 竖 尺 刻度 像 与 


Tj 二 
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又 丝 之 间 没 有 相对 移动 .如 果 发 现 有 明显 的 视差 ,可 稍微 调节 一 下 望远镜 目镜 的 聚焦 . 

(3) 不 要 用 手 触 摸 仪 器 的 光学 表面 (平面 镜 、 望 远 镜 物 镜 和 月 镜 ) . 

(4) 注意 维护 金属 丝 的 平 直 状 态 .在 用 螺旋 测 径 器 测量 其 直径 时 勿 将 它 扭 折 ,如 果 做 实验 前 
发 现金 属 丝 略 有 弯 折 ,可 在 夸 码 托 上 先 加 上 一 定量 的 本 底 硅 码 ( 约 几 百 克 ) ,使 它 在 伸 直 的 状态 下 
开始 做 实验 . 


【数据 处 理 ] 


本 实验 用 以 下 两 种 方法 处 理 数据 ,分 别 求 出 所 测 钢 丝 的 杨 氏 模 量 . 

1. 用 计算 法 处 理 数据 

(1) 将 数据 按 表 9 一 1 列 出 . 

(2) 用 逐 差 法 求 ! 值 :从 表 中 连续 选 8 组 数 将 一 每 隔 4 项 相 减 ,得 到 相当 于 每 加 x = 800 g 
奈 码 的 4 次 测量 数据 .如 lo = ra 加 7 2 = zi A re 2 7 和 Ls = 一 73 ,并 求 出 其 平均 值 和 和 
标准 差 ! 土 cr: 


/= /二 or= + cm 
(3) 用 米 尺 测量 L,R,D 各 量 并 估计 不 确定 度 (用 极限 误差 e 表示 ): 
卫士 el 三 + cm 
Rier= + em 
D+ep= E> cm 


(4) 用 螺旋 测 径 器 测量 金属 丝 的 直径 4 
数据 表 可 参照 表 9 一 2 列 出 . 

(5) 用 下 = mg 计算 . 

(6) 将 所 得 1 值 及 其 他 各 量 的 数 代 入 式 (9.7) 计 算 下 ,并 求 出 不 确定 度 os. 
2. 用 作 图 法 和 最 小 二 乘法 处 理 数 据 

令 下 = mg, 把 测量 公式 (9.7) 改 写 为 
BLA 


{= ZA DE™ = Km | (9.8) 
式 中 : 
= STRg 
xdiDE (9.9) 


在 既定 的 实验 条 件 下 ,KK 是 一 个 常量 . 若 以 1, = 7; 一 ro(i= 0,1,2,…) 为 纵 坐 标 , wm, 为 横 坐 标 作 
图 ,应 得 一 直线 ,其 斜率 为 K ,用 最 小 二 乘法 求 得 K 后 ,可 计算 杨 氏 模 量 


8LRg 


E -77DR 


(9.10) 


【思考 题 】 


(1) 本 实验 中 ,各 个 长 度量 用 不 同 的 仪器 来 测定 ,是 怎样 考虑 的 ? 为 什么 ? 
(2) 你 理解 杨 氏 模 量 的 物理 意义 吗 ? 你 能 和 否 不 借助 数学 公式 ,而 用 通俗 的 语言 来 描述 杨 氏 
模 量 的 物理 意义 ? 它 和 劲 度 系数 有 何 相 同 之 处 ? 有 何不 同 之 处 ? 
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三 、 梁 的 弯曲 测定 杨 氏 模 量 


【目的 要 求 】 


(1) 用 梁 的 弹性 弯曲 测定 金属 材料 的 杨 氏 模 量 ; 
(2) 用 读数 显微镜 测量 微小 长 度 变化 ; 
(3) 研究 梁 的 弯曲 规律 (深长 与 挠 度 的 关系 ). 


【仪器 用 上 有】 


可 移动 的 平行 力 口 及 基 座 ， 金属 染 ， 破 码 及 最 破 码 的 框架 ， 读数 显微镜 , 米 尺 ,游标 卡尺 ,螺旋 
测 径 器 . 


【实验 原理 】 


一 根 长 度 为 /、 序 度 为 h 、 宽 度 为 a 的 规则 和 矩形 梁 , 两 端 自由 地 放 在 一 对 平行 的 水 平 妃 口上 ， 
中 点 瞧 挂 一 重 物 G, 如 图 9 一 8 所 示 . 在 梁 的 弹性 限度 之 内 ,如 不 计 梁 本 身 所 受 重力 , 梁 中 点 的 挠 
度 4, 在 41 时 
GZ 
“4Eahs 
G= me 
式 中 :wm 为 悬挂 重 物 的 质量 ;g 为 重力 加 速度 . 梁 材料 的 
杨 氏 模 量 为 


(9.11) 


GE 图 9-8 弯曲 木 梁 示 意图 
i (9.12) 

本 实验 是 通过 测量 G,1,a,h,4 而 测定 至 .由 于 4 很 小 ,我 们 用 读数 显微镜 测 出 不 同 重力 下 
2 的 变化 并 求 出 EE 来 . 


【实验 装置 】 


1. 测定 装置 - 

用 梁 的 弯曲 测定 杨 氏 模 量 的 装置 是 由 一 个 基 座 与 两 个 支柱 所 组 成 ,参看 图 9- 9. 两 个 支柱 
在 基 座 上 可 以 相对 移动 ,以 改变 两 支柱 间 的 距离 .在 两 个 支柱 上 端 各 固定 一 个 钢 制 的 刀口 ,两 刀 
口 的 刀刃 互相 平行 .在 梁 上 套 有 一 个 金属 框 , 框 与 梁 接 触 处 是 一 个 刀口 ,在 框 的 下 端 有 一 挂钩 , 吊 

一 个 放 夸 码 的 挂 盘 . 根 据 测量 需要 ， 我 们 在 金属 框 上 开 一 小 窗 ， 以 便 用 读数 显微镜 观测 梁 的 升降 ， 

如 图 9- 10 所 示 . 

2. 读数 显微镜 | 

读数 显微镜 是 用 来 测量 微小 距离 或 微小 距离 变化 的 . 它 的 构造 分 为 机 械 和 光 具 两 部 分 . 光 具 
部 分 是 一 个 长 焦距 显微镜 , 装 在 一 个 由 丝 杆 带 动 的 滑动 台 上 ,这 个 滑动 台 连同 望远镜 可 以 按 不 同 
方向 安装 ,可 对 准 前 方 , 上 下 、 左 右 移动 ,或 对 准 下方 左 右 移动 .如 图 9 -11, 整 个 滑动 台 安装 在 一 
个 大 底座 上 . 
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图 9-9 梁 的 弯曲 测定 杨 氏 模 量 装 置 图 


显微镜 调节 螺丝 KS 


长 焦距 显微镜 
金属 杠 
刀口 oo fae 
”六 螺旋 测 微 标尺 
小 窗 梁 
0 咖 
Wl 
jll 


图 9-10 金属 框 上 的 读数 窗 示意 图 图 9-11 读数 显微镜 - 


读数 显微镜 的 量程 一 般 为 几 个 座 米 ,最 小 分 度 值 为 0.001 cm. 一 种 类 型 的 读数 显微镜 是 根 
据 螺旋 测 微 原理 制造 的 ,一 个 与 螺 距 为 1 mm 的 丝 杠 联动 的 刻度 圆 盘 上 有 100 个 等 分 格 , 因 此 ， 
它 的 分 度 值 是 0.001 cm. 还 有 一 种 类 型 是 用 带 有 0.01 mm 标尺 的 测 微 目镜 来 测量 微小 位 移 的 . 

读数 显微镜 的 操作 步骤 如 下 : 

(1) 将 读数 显微镜 适当 安装 ,对 准 待 测 物 . 

(2) 调节 显微镜 的 目镜 ,以 清楚 地 看 到 又 丝 (或 标尺 ) 

(3) 调节 显微镜 的 物镜 焦距 ,使 待 测 物 成 像 清 楚 . 调 焦 时 ,必须 先 把 镜 简 往 下 调 ,使 物镜 头 慢 
慢 靠 近 被 观察 物 而 不 接触 观察 物 , 然 后 只 允许 镜 简 上 升 使 镜头 与 物体 之 间 的 距离 逐渐 增 大 ,直至 
成 像 清晰 .并 消除 视差 , 即 眼睛 上 下 移动 时 ,又 丝 与 待 测 物 的 像 之 间 无 相对 移动 . 

(4) 先 让 又 丝 对 准 待 测 物 上 一 点 (或 一 条 线 )A, 记 下 读数 ;转动 丝 杆 ,对 准 另 一 点 B ,再 记 下 
读数 ,两 次 读数 之 差 即 AB 之 间 的 距离 .( 注 意 :两 次 读数 时 丝 杆 必须 只 向 一 个 方向 移动 ,以 避免 


104 基础 实验 - I 


螺 距 差 . ) 
【实验 内 容 】 


(一 ) 测定 梁 样 品 材料 的 杨 氏 模 量 

1. 实验 步骤 

(1) 将 待 测 材料 所 制 成 的 矩形 梭 ， 安放 在 仪器 的 刀口 上 ， 套 上 金属 框 并 使 其 刀刃 恰好 在 仪器 
两 刀口 的 中 间 ,再 在 框 下 端 挂 一 砖 码 盘 . 

(2) 调节 读数 显微镜 的 上 下 和 左右 位 置 ， 使 镜 简 轴线 对 正 金属 框 上 的 小 \ 窗 .调节 显微镜 的 目 
镜 ,看 清楚 镜 简 内 的 又 丝 .前 后 移动 显微镜 ,直到 从 镜 中 看 清楚 梁 的 边缘 ,再 进行 微调 使 显微镜 中 
的 叉 丝 与 梁 的 某 一 边缘 的 像 重 合并 无 视差 之 后 ,从 读数 显微镜 上 读 出 其 位 置 . 

(3) 在 硅 码 盘 上 顺序 地 加 硅 码 . 共 加 5~7 次 ,每 次 硅 码 的 质量 为 200 g, 同 时 ,每 次 下 降 显 微 
镜 , 读 出 梁 原 来 边缘 的 位 置 .注意 读数 显微镜 的 螺 距 差 问题 ( 即 正 转 和 反 转 的 读数 差 ). 

(4) 按 相 反 的 次 序 同 样 做 一 次 ,也 就 是 顺序 地 由 梁 上 取 下 夸 码 ,观测 梁 边 缘 的 位 移 . 

(5) 测 出 梁 的 有 效 长 度 !， 也 就 是 安放 此 梁 的 两 支柱 上 刀口 间 的 距离 再 测 出 梁 的 矩形 横断 
面 的 两 边 a 和 有 ,注意 合理 安排 每 个 量 的 测量 次 数 . 

2. 数据 处 理 

(1) 用 作 图 法 考察 4 与 G 的 关系 是 否 线性 , 作 4 一 G 图 ,并 用 最 小 二 乘法 求 直 线 的 斜率 K 

23 
. 4Eahs 
进而 求 出 杨 氏 模 量 E. 

(2) 利用 公式 (9.12), 由 每 一 组 G ,4 的 数值 都 可 以 求 出 E, 再 将 结果 平均 .但 是 我 们 可 采取 
逐 差 法 处 理 数据 .将 4 值 和 相对 应 的 m 值 (可 等 于 800 g) 代 人 (9.12) 式 中 算出 和 不 确定 度 . 

(二 ) 研究 梁 的 弯曲 规律 

除 上 述 内 容 中 国定 7, 研究 2 与 G 的 关系 外 ,还 可 以 国定 G ,改变 /1 ,研究 4 与 1 关系 :对 4,/ 
取 对 数 ,用 最 小 二 乘法 作 直 线 拟 合 , 求 斜率 ,从 而 确定 4 与 1 是否 成 线性 关系 . 


【思考 题 】 


(1) 用 公式 (9,12) 来 测量 EE ,需要 保证 哪些 实验 条 件 ? 

(2) 读数 时 用 读数 显微镜 中 的 又 丝 来 对 准 梁 上 某 一 固定 边缘 ， eR 
用 叉 丝 的 一 条 直线 对 准 好 ? 还 是 用 叉 丝 的 交点 对 准 中 间 刀 口 的 尖端 好 ? 

(3) 根据 公式 (9.12) 及 实际 情况 ,测量 a ,h ,i 各 选用 什么 仪器 较 好 ? 如 何 测 准 它们 ? 


【附录 】 


公式 (9.12) 的 推导 
0 其 厚 为 h, 宽 为 a ,两 端 支撑 点 间距 离 为 /, 中 点 悬挂 一 重 物 ,其 重力 为 
G( 不 计 深 的 自重 ) ,如 图 9-8 所 示 . 在 重力 G 作用 下 , 粱 发 生 诸 曲 形变 ,上 层 受到 压缩 , 下 层 受 
到 拉 伸 ,中 间 则 有 个 无 应 力 的 中 性 面 .图 9- 12 所 示 为 梁 的 一 小 段 ,这 一 段 的 原 长 为 dz, 当 梁 弯 


曲 后 ,中 性 而 0'O7“ 的 曲率 去 可 作为 梁 灾 曲 程度 的 标志 .db 是 这 一 小 段 梁 对 曲率 中 心 C 所 张 的 
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_ dz 
角 ,d0= 页 


取 距 离 中 性 面 为 y 的 薄 层 ( 薄 层 的 厚度 为 dy) , 它 原 
来 的 长 度 为 dz , 当 梁 弯曲 后 , 它 的 长 度 变 为 


(R-y)dg=(R-y) 定 =dz- 言 dz 
该 薄 层 的 长 度 改变 量 为 - 关 dz ,应 变 为 。= -党 , 负 
号 代表 压缩 .该 薄 层 的 应 力 为 转 ,根据 胡 克 定律 


dF _ -FF 
dS R ， 
其 中 EE 为 杨 氏 模 量 . 作用 在 厚度 为 dy 的 横 截 面积 


dS(dS=ady) 上 的 总 力 dF= 一 37qy, 该 力 对 中 性 面 


的 转 矩 为 4M = 1dFly= 藉 y>dy .整个 横断 面 的 转 短 为 ” ，” “ 庄 为 4" 的 染 这 让 形变 于 塌 因 


nh 3 . 
M= | ， 凑 ?dy= 了 3 (9. 13) 
] 到 页 


下 面 计算 梁 中 点 的 挠 度 4. 
选择 坐标 如 图 9 一 13 所 示 ， 图 中 曲线 代表 弯曲 粱 的 中 性 面 ， 曲线 y(z) 的 曲率 (参见 (数学 手 


册 》) 为 ， 
1 _ y (x) 
Rir) [1+(y (zx)) 1 


因为 粱 的 弯曲 一 般 是 微小 的 ,y(z)~~0, 所 以 


RZ =Y (7) (9.14) 
当 梁 平衡 时 ， 梁 的 c 处 的 转 矩 M 应 与 梁 右 端 支 撑 力 名 过 对 
Zz 处 的 力矩 相 平衡 ,有 罗 = 本 Br 
: M= 呈 [ 玄 -z] (9.15) “2 
综合 式 (9.13)、(9.14)、(9.15), 得 : 图 9-13 弯曲 梁 的 坐标 示意 图 
ww ,6G /ll : 
(x)= 直言 ( 坟 z | (9.16) 
将 式 (9.16) 对 z 积分 ,并 由 边 条 件 y(0) =0,>y (0) =0 定 出 积分 常数 , 便 得 到 


y(z) = (| (9.17) 


将 工 = 末代 人 上 式 ， 即 和 RM 该 值 就 是 梁 中 点 的 挠 度 4 


-Gi 
4Eans 
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2. 常用 材料 的 杨 氏 模 量 ( 表 9-3) 
表 9-3 常用 材料 的 杨 氏 模 量 EE 


材料 名 称 E/10"Pa E/10" Pa 

J 生 铁 7.35~8.34 | 镍 - 19.61~21.57 
锻 生 铁 10.30 钨 34.81 

灰 口 铸铁 . 白 口 铸铁 11.28 一 15.69 锡 3.92~5 .30 

可 银 铸 铁 15.20 铭 23.14~24.52 

碳 钢 19.61 一 20.59 银 6.86~7.85 

镍 络 钢 .合金 钢 20.59 ” 铂 15.69~17.16 
特种 钢 21.57~23.54 镀 5.20 

铸 钢 17.16 锌 7.85 一 9. 81 

轧 制 纯 铜 10.79 饮 9.81~13.73 

伶 拔 纯 铜 12.75 金 6.86~8.34 
轧 制 磷 青 铜 11.28 镑 3.14 
锡 青 铜 8.83 玻璃 5.49 

铂 青 铀 10.79~12.75 有 机 玻璃 0.20~0.29 

康 钢 16.28 。 胶 纸板 0.98~1.77 

锰 ， 铜 12.36 胶布 板 .纤维 板 0.59 一 0.98 

轧 制 铝 6.77 纵 纹 木 材 0.98 一 1.18 

技 制 铝 线 6.86 ” 横 纹 木材 0.049 一 0.098 
铸 铝 青铜 10.30 . 竹 2.16 

冷 拔 黄 铀 8.92 一 9.71 电 本 0.20 一 0.29 
- 轧 制 鳃 青铜 19.79 丙烯 树脂 0.39 
硬 铝 合 金 6.96 尼 龙 0.36 
铸造 铝 合金 6.57 聚 乙烯 0.077 
铝 镍 合金 7.06 聚 荃 乙烯 0.22 
镁 合金 4.12 花 岗 石 4.81 
轧 制 匀 8.24 石灰 石 4.12 
铅 . 1.67 大 理 石 5.49 
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刚体 转动 实验 


一 、 转 动 法 测定 刚体 转动 惯量 


【目的 要 求 】 


(1) 测定 刚体 的 转动 惯量 ,用 实验 方法 检验 刚体 的 转动 定理 和 转动 惯量 的 平行 轴 定 理 ; 
(2) 观测 刚体 的 转动 惯量 随 其 质量 .质量 分 布 及 转动 轴线 不 同 而 改变 的 状况 ; 
(3) 用 作 图 法 和 最 小 二 乘法 处 理 数 据 一 一 曲线 改 直 . 


【仪器 用 具 ]】 
刚体 转动 实验 装置 , 停 表 , 硅 码 ,游标 卡尺 , 钢 卷 尺 . 
【实验 原理 】 


1. 实验 装置 

本 实验 装置 如 图 10 - 工 所 示 ,A 是 一 个 具有 不 同 半 径 ~ 的 塔 轮 ,两 边 对 称 地 伸 出 两 根 有 等 分 
刻度 的 均匀 细 柱 B 和 B',B 和 B' 上 各 有 一 个 可 移动 的 圆柱 形 重 物 m。 ,它们 一 起 组 成 一 个 可 以 绕 
固定 轴 OO-“ 转 动 的 刚体 系 . 塔 轮 上 绕 一 细 线 ,通过 滑轮 C 与 夸 码 mx 相连 . 当 m 下 落 时 ,通过 细 
线 对 刚体 系 施加 (外 ) 力 矩 .滑轮 C 的 支架 可 以 借 固 定 螺 丝 D 而 升降 ,以 保证 当 细 线 绕 塔 轮 的 不 
1 0 


图 10-1 刚体 转动 实验 装置 
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同 半径 转动 时 都 可 以 保持 与 转动 轴 相 垂直 .滑轮 台 架 下 上 有 一 个 标记 了 下 ,用 来 判断 硅 码 的 起 始 位 
置 .H 是 国定 台 架 的 螺旋 扳手 . 取 下 塔 轮 , 换 上 铅 直 准 钉 ,通过 底 脚 螺丝 S ,S, ,S; 可 以 调节 〇 O 坚 
直 . 调 好 OO 轴线 竖 直 后 ,再 换 上 塔 轮 ,转动 合适 后 用 固定 螺丝 G 固定 . 

2. 实验 原理 

根据 转动 定理 , 当 刚体 绕 固定 轴 转 动 时 ,有 

M=18 C10.1) 

式 中 :M 是 刚体 所 受 的 合 外 力矩 ;1 是 刚体 对 该 轴 的 转动 惯量 ,8 为 角 加 速度 . 

在 这 个 实验 装置 中 ,刚体 所 受 的 外 力矩 为 绳子 给 予 的 力矩 Tr 和 摩擦 力矩 M, ,其 中 并 为 强 
子 的 张力 ,与 OO 垂直 ,> 为 塔 轮 的 绕 线 半径 . 当 略 去 滑轮 及 绳子 的 质量 .滑轮 轴 上 的 摩擦 力 ,并 
认为 绳子 长 度 不 变 时 ,m 以 加 速度 a 下 落 ,并 有 : 
| | i T=m(g-a) -| (C10.2) 
式 中 :g 为 重力 加 速度 . | 

夸 码 m 由 静止 开始 下 落 高 度 h 所 用 的 时 间 为 1 , 则 


: 有 = 二 at ( 10.3) 
又 因 | 
a=rB8 | (10.4) 
”由 式 (10.1) 一 式 (10.4) ,有 
Ma Me (10.5) 


在 实验 过 程 中 ,保持 5 六 , 则 有 


| 
mgr ~ My (10.6) 
若 Mmgr, 略 去 M, ,有 
2h1 
.MBr NT (10.7) 


下 面 分 别 讨论 几 种 情况 : 
(1) 车 M, 不 能 忽略 ,根据 (10.6) 式 ,如 果 保 持 +,h 及 m。 位 置 不 变 , 改 变 m 测 出 相应 的 下 
落 时 间 z, 并 保持 M, 不 变 , 则 有 


nn (10 .8) 
式 中 : Pe ee 
E7 87 


在 直角 坐标 纸 上 作 mm - 立 图 ,如 得 一 直线 , 则 由 实验 结果 表明 (10.1) 式 即 转动 定理 是 成 立 


的 . 由 斜率 久 可 求 得 【, 由 截 距 c, 可 以 得 出 M,. 
(2) 如 果 保持 六 ,mm 及 mm 位 置 不 变 , 同 时 保持 M, 不 变 ,改变 ,根据 (10.6) 式 则 有 


a 


HIE 
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或 r= ht (10. 10) 
_ 277 _M., 
式 中 : Ka 2 mg 


在 直角 坐标 纸 上 作 + - -元 - 图 ,如 果 为 直线 ,说 明 (10. 1) 式 是 成 立 的 ,由 斜率 ,可 求 得 了 ,由 
截 距 <: 可 得 M,. 

(3) 本 实验 装置 可 以 改变 mo 的 位 置 . 对 于 每 一 个 选 定 的 m。 的 位 置 ,可 求 得 相应 的 转动 
惯量 . 

如 果 保 持 h,r,m 不 变 , 对 称 地 改变 mv 的 质心 至 00’ 轴 的 丰 高 z, 则 根据 刚体 转动 惯量 的 
平行 轴 定 理 , 整 个 刚体 系统 OO’ 轴 的 转动 惯量 

I=I,+Ict+2mor’ (10.11) 

式 中 :了 为 A,B,B' 绕 OO 轴 的 转动 惯量 , fuc 为 两 个 圆柱 绕 过 其 质心 且 平行 于 OO ' 轴 的 转动 悍 
量 . 将 式 (10.11) 代 人 式 (10.7), 有 


， 4moh 大 (站 十 
0 I Re A (10 .12) 
meger mer 
如 考虑 订 擦 且 摩 擦 力矩 不 变 , 有 
t=kSx +cs (10 .13) 


式 (10.12) 和 式 (10.13) 表 示 弓 与 z? 成 线性 关系 . 
在 直角 坐标 纸 上 作 妇 - x? 图 如 果 是 一 直线 , 则 可 以 认为 转动 定理 以 及 平行 轴 定 理 是 成 

立 的 . 
(4) 如 果 维持 7 , m ,h 不 变 ,将 两 个 m。 放 于 图 10 - 工 的 (1,5),(2,4') 及 (3,3) 位 置 上 ,这 
相当 于 由 两 个 距离 一 定 、 质 量 各 为 mo 的 物体 组 成 的 刚体 绕 不 同 的 (相互 平行 的 ) 轴 转动 . 由 此 可 
以 观测 刚体 绕 不 同 轴 的 转动 惯量 ,并 检验 平行 轴 定理 ， 和 

. ”把 刚体 系 看 作 由 两 部 分 组 成 ;一 部 分 是 A,B,B' 绕 00“ 轴 转动 ,其 转动 惯量 为 ,这 一 部 分 
是 不 变 的 ; 另 一 部 分 是 由 相距 为 z + zs = za + z4= zi+ zx 的 两 个 mo 组 成 的 , 当 mo 处 于 不 
同 的 位 置 时 这 部 分 的 转动 轴线 是 变化 的 . 当 两 个 m。 位 于 (3,3 ) 位 置 时 ,其 质量 中 心 正好 通过 
0O-“ 轴 .这 时 它 绕 90“ 轴 的 转动 惯量 为 Tuc; 当 两 个 ms 位 于 (2,4') 位 置 时 ,它们 仍 绕 00' 转 动 ， 
这 相当 于 由 两 个 m。 组 成 的 这 部 分 刚体 的 转动 轴 较 通过 质心 时 平行 移动 了 4 = zs - za = 工 -4 - 
z'33; 当 两 个 mo 位 于 (1,5 ) 位 置 时 ,相当 于 这 部 分 刚体 的 转动 轴 较 通过 质心 时 平行 移动 了 2d = 
zs - zi= xs- zs. 根据 平行 轴 定 理 ,整个 刚体 系统 绕 O00’ 轴 的 转动 惯量 为 : 


” 当 两 个 mo 在 (3,3 ) 位 置 时 ; 五 = 四 +Toc (10. 14) 
当 两 个 mx 在 (2,4') 位 置 时 : =o+Toct+2mod” (10. 15) 
当 两 个 mw 在 (1,5 ) 位 置 时 : I=J+Ioc+2mo(24d》 和 (10. 16) 
将 式 (10:14) , 式 (10.15) , 式 (10:16) 代 入 式 (10.7), 有 
在 (3,3) 位 置 : . .. . := 2 (10. 17) 


jit 
mgr 
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2P1， 4hmo 


在 (2,4 ) 位 置 : 妇 二 一 一 + 一 一 zc (10 .18) 
mgr mer 
在 (1,5 ) 位 置 : PL A (10 .19) 
mgr mgr 
hh,mo,m ,rd ,itis,t2,t3 均 可 测 得 . 
根据 式 (10.17),(10.18),(10.19), 如 果 有 
4hmo 2 g 
tf-t_ mer _l1 
PE om 4 7 
— sd 
meger 


则 可 以 认为 平行 轴 定 理 是 成 立 的 . 
(5) 将 mo 换 成 外 形 完全 相同 而 密度 不 同 的 物体 ,五 可 以 观测 转动 惯量 与 质 量 的 关系 . 即 在 其 
ne 将 m。 由 铁 的 换 成 铝 的 , 测 出 z 下 落 时 间 tg 与 .由 式 (10.7) 可 知 


bs 六 ,如 有 tw >t, 即 Te > Je ,说 明 在 相同 轴线 及 质量 分 布 条 件 下 ,质量 大 的 物体 转动 他 
最 大 ， 
【实验 内 容 】 


(1) 调节 实验 装置 : 取 下 塔 轮 , 换 上 铝 垂 准 钉 , 调 00“ 与 地 面 牌 直 . 装 上 塔 轮 ,尽量 减 小 摩擦. 
调 好 后 用 固定 螺丝 固定 ,并 在 实验 过 程 中 维持 摩擦 力 不 变 . 绕 线 要 尽量 密 排 . m。 用 铁 柱 . 
调节 滑轮 位 置 ,保持 绳子 张力 工 的 方向 与 OO' 互 相 垂 直 . 
(2) 选 -=2.50 cm, 将 me 放 于 位 置 (5,5 ) ,将 m 从 一 固定 高 度 由 静止 开始 下 落 , 下 落 好 离 
为 h .改变 m ,每 次 增加 5.00 g 夸 码 ,到 wm =35.00 g 为止 .用 停 表 测 i, 三 次 平均 .将 结果 作 图 ， 
并 得 出 必要 的 结论 ,用 最 小 二 乘法 处 理 数据 求 出 转动 惯量 . ( 硅 码 托 的 质量 也 是 5.00 g. ) 
(3) 将 mms 放 在 (5,3 ) 位 置 ,维持 m = 20.00 g, 改 变 -, 取 -=1.00,1.50,2.00,2. 50， 
3.00 cm, 测 : 将 结果 作 图 ,得 出 必要 的 结论 ,并 用 最 小 二 乘法 处 理 数据 求 出 转动 惯量 
”(4) 维持 m=10.00 g,r=2.50 cm, 对 称 地 改变 mo 位 置 , 令 其 与 OO' 轴 相距 为 x, x2 , 区， 
Zi,Zs, 测 ,观测 转动 惯量 与 质量 分 布 关 系 ,并 作 图 检验 平行 轴 定 理 . 
“ (5) 维持 mx =10.00 g,r=2.50 cm, 改 变 mo 位 置 , 令 其 位 于 (3,3),(2,4 ) 及 (1,5). 测 +， 
观测 转动 惯量 与 轴线 的 关系 ,并 检验 平行 轴 定 理 . 
“(6) 将 mo 由 铁 的 换 成 铝 的 ,维持 其 他 条 件 不 变 , 测 上 ,观测 转动 惯量 与 质量 的 关系 . 
“(7) 在 以 上 (2)、(3)、(4) 中 ,改变 7 ,mo 的 位 置 或 m 进行 实验 . 


【思考 题 】 


(1) 总 结 本 实验 所 要 求 满足 的 实验 条 件 ,它们 在 实验 中 是 如 何 实现 的 ? 

(2) 本 实验 中 是 如 何 检验 转动 定理 和 平行 轴 定理 的 ? 利用 式 (10. Wo 能 不 
能 作 上 -z 图 而 不 作 妃 - 关 图 ? 

(3) 实验 中 -,m ,oo 的 大 小 是 根据 什么 考虑 的 ? 太 大 或 太 小 有 什么 不 好 ? 
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(4) 实验 中 ,如 佰 随 时 判断 所 测 数据 是 否 合理 ? 哪些 点 的 时 间 + 要 特别 注意 测 准 ? 
二 、 扭 摆 法 测定 刚体 转动 惯量 


【目的 要 求 】 


(1) 用 捏 摆 测 定 不 同形 状 刚体 的 转动 惯量 ,学 习 一 种 测定 刚体 转动 惯量 的 方法 ; 
(2) 观测 刚体 绕 不 向 轴线 转动 的 转动 惯量 ,用 实验 的 方法 检验 转动 惯量 的 平行 轴 定 理 . 


【仪器 用 具 ] 


扭 摆 ( 配 件 有 :金属 载 物 圆 盘 ,塑料 圆柱 体 ,金属 空心 圆 简 , 实 心 球体 ,金属 细 长 杆 及 两 个 圆柱 
滑 块 ) ,光电 计时 器 ,电子 秤 ,游标 卡尺 和 钢 卷 尺 等 . 


【实验 原理 】 


本 实验 的 装置 为 扭 摆 , 由 主体 结构 (图 10-2) 加 各 种 形状 的 待 测 刚体 组 成 . 图 10 -2 中 标记 
药 ”“1 ”为 坚 直 轴 ,其 下 部 装 有 一 根 薄 片 状 的 螺旋 阐 簧 “2”, 用 来 产生 恢 
复 力 矩 . 轴 的 上 方 可 以 装 人 各 种 待 测 物 体 . 竖 直 轴 与 支 座 间 装 有 轴 
承 , 以 减 小 轴 志 的 摩擦 力矩 . 

使 上 述 装置 上 的 待 测 物体 在 水 平面 内 转 过 一 个 角度 9 后 ,在 弹 
. 簧 的 恢复 力矩 作用 下 ,物体 绕 竖 直 轴 作 往返 扭转 运动 . 根据 胡 克 定 
律 , 扭 摆 所 受 弹 性 扭力 矩 为 | I 
M= -0 (10.21) 

式 中 :& 为 弹 筑 的 扭转 劲 度 系数 . 

假定 忽略 轴承 的 摩擦 阻力 矩 , 有 扭 摆 的 运动 方程 为 


ww (10.22) 图 10-2 扭 舞 主 体 结构 图 


式 中 :1 为 刚体 绕 固定 转轴 的 转动 惯量 . 1 坚 直 轴 2， 弹簧 
由 式 (10.21) 和 式 (10.22) ,该 刚体 有 简 谐 振动 的 形式 : 
2+ 了 9=0 四 (10.23) 


上 述 方程 的 解 为 
0= Acos(wi + 9) 


式 中 :A 和 分别 为 简 谐振 动 的 角 振幅 和 初 相位 角 ;& 为 角 频 率 , 且 有 wu =\/ 上. 则 握 所 做 简 谐 


振动 的 周期 为 


本 实验 可 利用 式 (10.24) ,在 测 得 规则 形状 刚体 的 摆动 周期 和 计算 出 其 转动 惯量 工 后 ,得 到 
弹簧 的 扭转 劲 度 系数 有. 若 要 测定 其 他 形状 物体 的 转动 惯量 ,只 需 将 待 测 物 体 安放 在 本 仪器 项 部 
的 各 种 夹具 上 ,测定 其 摆动 周期 ,再 由 式 (10.24) 可 计算 出 该 刚体 绕 固定 转动 轴 的 转动 惯量 . 
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由 本 实验 装置 的 具体 配置 情况 ,还 可 以 从 式 (10.24) 得 出 


Te/ hb | 
元 -=A/ ITE :” 《10.25) 


T_T 
或 到 = 二 六 (10.26) 
式 中 :1, To 人 ;7 ,T 分 别 为 待 测 刚体 的 转动 惯量 和 


振动 周期 . 
假如 在 fo 已 知 的 情况 下 ,分 别 测 得 To 和 Ti; ,从 上 述 两 公式 都 能 得 到 待 测 刚体 的 转动 惯量 ， 
根据 转动 惯量 的 平行 轴 定 理 , 设 质量 为 m 的 刚体 绕 通 过 质心 的 惯量 为 I 
轴 朝 任何 方向 平行 移动 一 个 距离 4 , 则 绕 此 轴 的 转动 惯量 加 为 
Is=Ic+ md’ » (10.27) . 
实验 中 对 定理 的 检验 方法 请 参照 本 实验 “--、" 中 的 [实验 原理 】2.(4) 所 述 内 容 .请 同学 们 自己 设 
计 实 验方 案 . 


【实验 内 容 】 


(1) 熟悉 和 调节 实验 装置 . 

(2) 测定 扭 摆 装 置 中 弹簧 的 劲 度 系数 《. 

(3) 测定 由 实验 室 给 出 的 刚体 试 样 绕 通过 其 质心 转轴 的 转动 惯量 . 并 与 理论 计算 值 进行 比 
较 . 给 出 对 测量 结果 的 评价 . 

(4) 改变 小 圆柱 滑 块 在 细 长 杆 上 的 位 置 , 根据 实测 的 数据 检验 转动 惯量 的 平行 轴 定 理 : 

“ (5) 用 实验 的 方法 考察 实验 装置 中 的 弹簧 片 的 劲 度 系数 & 是 否 为 常数 ,并 测定 它 与 刚体 摆 
动 时 的 摆 角 9 之 间 的 关系 . 

“ (6) 用 实验 的 方法 考察 本 实验 原理 中 由 于 忽略 转动 轴 的 摩擦 力矩 对 实验 结果 的 影响 , 并 给 
出 结论 . 


【注意 事项 】 


(1) 由 于 弹簧 的 劲 度 系 数 & 随 摆 角 略 有 变化 ,在 实验 中 要 注意 选择 合适 的 摆 角 . 
(2) 实验 中 注意 使 光电 计时 器 的 探头 位 于 捏 摆 挡 光 杆 摆动 的 平衡 位 置 . 
(3) 在 称 衡 待 测 样品 质量 时 ,注意 确保 是 其 实际 质量 ， 
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实验 十 一 
© CL Dr Cn ne i ae ne sb eC 
气 轨 上 弹簧 振 子 的 简 谐 振动 ， 
【目的 要 求 】 
(1) 用 实验 方法 考察 弹簧 振子 的 振动 周期 与 系统 参量 的 关系 并 测定 弹簧 的 劲 度 系 数 和 有 效 
质量 ; 


(2) 观测 简 谐 振动 的 运动 学 特征 ; 
(3) 测量 简谱 振动 的 机 械 能 . 


【仪器 用 具 】 

气 轨 ,弹簧 , 滑 块 , 骑 码 , 挡 光 刃 片 ,光电 计时 器 ,电子 天 平 , 米 尺 :游标 卡尺 (或 数 显卡 尺 ) . 
【实验 原理 】 

1. 弹簧 振子 的 简 谐 运动 方程 

质量 为 m: 的 质点 由 两 个 弹簧 拉 着 ,弹簧 的 劲 度 系 数 分 别 为 & 和 &z ,如 图 11 -1 所 示 . 


厂 mi! kb 


图 11 -1 弹簧 振子 示意 图 


当 mi 偏离 平衡 位 置 的 距离 为 x 时 , 它 受 弹簧 的 作用 力 为 
. 和 F= ~-(ki+k,)x | : (11 .1) 
令 = Ai+A2, 并 用 牛顿 第 二 定律 写 出 方程 
-kr=mz (11.2) 
方程 的 解 为 
Z=Asin(owot+ go) (11 .3) 


di | (11 .4) 


.上 式 中 :wo 是 振动 系统 的 固有 角 频 率 ,由 系统 本 身 决定 ; m = mi + mo 是 振动 系统 的 有 效 质量 ， 
mo 是 弹 筑 的 有 效 质量 ;A 是 振幅 ,qo 是 初 相位 ,A 和 go 由 起 始 条 件 决定 .系统 的 振动 周期 为 


-27 m 一 mi+mo 
; wo 27A/ 天 =2rA/ 一 有 一 (11.5) 


即 物 体系 作 简 谐 振动 ,其 中 
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通过 改变 mr, 测 出 相应 的 ,来 考察 与 m1 的 关系 ,并 进而 求 出 & 和 7. 
. 简 谐振 动 的 运动 学 特征 
人 


v= FE = Awocos(wot + po) (11.6) 
可 见 m1 的 运动 速度 大 小 v 随时 间 的 变化 关系 也 是 一 个 简 谐 振动 ,其 角 频 率 为 :wo ,振幅 为 Awo。 ， 
而 且 v 的 相位 比 x 超前 二， 


由 式 (11.3) 和 式 (11.6) 消 去 ,有 


ks (11.7) 
即 当 z=A 时 ,=0; 当 z=0 时 ,oz= 十 woA, 这 时 的 数值 最 大 , 即 | 
Umax = Wo A 《11.8) 


本 实验 可 以 观测 r 和 w 随时 间 的 变化 规律 及 x 和 ww 之 间 的 相位 关系 
从 式 (11.4) 和 式 (11.8) 也 可 以 求 出 


2 
k= moi=m -党 《11.9) 
3. 简 谐 振动 的 机 械 能 
在 实验 中 ,任何 时 刻 系统 的 振动 动能 为 
Bi= 计 mv = 了 (mt mo) vo (11.10) 
系统 的 弹性 势能 为 (以 x, 位 于 平衡 位 置 时 系统 的 势能 为 零 ) 
E,=3kx’ (11.11) 
系统 机 械 能 | 
E= E+E,= 直 mw)A? = 地 kA (11.12) 


式 中 :和 A 均 不 随时 间 变 化 . 
(11.12) 式 说 明 简 谐振 动 系统 的 机 械 能 守恒 .本 实验 通过 测定 在 不 同位 性 x 上 mm 的 运动 速 
度 wv ,从 而 求 得 El 及 FE, ,观测 它们 之 间 的 相互 转换 并 验证 机 械 能 守恒 定律 . 


【实验 装置 】 


1. 气 轨 设 备 及 速度 测量 

在 一 般 情况 下 ,要 使 物体 做 匀速 直线 运动 是 很 困难 的 ,因为 摩擦 力 总 是 难以 消除 .在 实验 室 
里 ,我 们 在 气 轨 上 做 实验 可 以 观察 到 近似 的 匀速 直线 运动 . 

实验 室 所 用 气 轨 是 用 一 根 约 2 m 长 的 三 角形 铝 材 做 成 的 , 气 轨 的 一 端 墙 死 , 另 一 端 送 和 人 压缩 
空气 , 气 轨 的 两 个 向 上 侧面 各 钼 有 两 排 小 孔 ,空气 就 从 小 孔 喷 出 ( 见 图 11 -2). 我 们 把 用 合金 铝 
做 成 的 滑 块 放 在 气 轨 的 两 个 喷气 侧面 上 , 滑 块 的 内 表面 经 过 精 加 工 与 这 两 个 侧面 精确 吻合 , 滑 块 
与 气 轨 之 间 就 形成 了 一 层 很 薄 的 气垫 ,使 滑 块 “ 潭 浮 " 在 气垫 上 ,因此 滑 块 受到 的 摩擦 力 很 小 . 

把 气 轨 调 至 水 平 ,并 轻 轻 推 动 滑 块 ,我 们 就 可 以 观察 到 滑 块 作 近 似 的 匀速 直线 运动 . i 
_ 消 摩擦 力 的 影响 ,我 们 常常 把 气 轨 调 一 个 小 倾角 ,让 滑 块 下 坡 滑 动 , 它 的 运动 更 接近 于 匀速 运动 


头 验 十 一 “ 气 轨 上 着 和 振子 的 简 谐 振动 
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图 11-2 气 轨 实验 装置 示意 图 


1. 堵 头 2. 缓冲 弹簧 3. 导轨 4. 喷气 小 筷 5. 碰 筑 6. 湛 块 7. 挡 光 四 片 8. 崇光 灯泡 
9. 光电 管 10. 标尺 ”11. 进 气 嘴 12. 压力 测定 孔 13. 口 字 形 铸 铅 梁 ”14. 支 脚 调节 螺丝 


15. 座 垫 ”16. 垫 块 17. 调整 蛇行 18. 光电 计时 器 


了 ,对 滑 块 一 定 的 速度 有 一 个 最 合适 的 倾角 . 


怎样 检查 滑 块 的 运动 是 不 是 匀速 的 呢 ? 我 们 只 要 在 任意 两 个 地 点 测 出 滑 块 的 速度 ,看 它们 


是 否 相 等 就 可 以 做 出 判断 了 . 


要 测 准 滑 块 的 速度 就 要 准确 地 测量 时 间 ,一 方面 计时 器 要 准确 , 另 一 方面 开启 和 停止 的 动作 


要 迅速 ,及 时 ,用 手 按 停 表 是 达 不 到 要 求 的 .本 实验 采用 光电 计时 器 计 
时 ,可 读 到 0.01 ms, 开 启 和 停止 动作 是 由 光电 三 极 管 和 挡 光 刀片 ( 见 图 
11 一 3) 控 制 的 ,误差 可 小 于 0.01 ms. 光 电 三 极 管 固 定 在 气 轨 近 旁 , 它 被 
铝 直 向 上 的 光 ( 由 红 光 发 光 二 极 管 发 出 ) 所 照 亮 . 挡 光 刀片 装 在 滑 块 上 ， 
随 滑 块 在 气 轨 上 运动 , 它 的 11 边 和 33" 边 放 在 垂直 气 轨 的 方向 . 当 刀 片 
移 到 光电 三 极 管 下 方 时 ,就 把 光 挡 住 了 . 它 的 第 一 个 边 11 刚 挡住 光 ,三 
极 管 就 发 出 信号 使 计时 器 开启 . 当 第 二 个 边 22 移 过 后 ,刀片 有 一 缺口 ， 
” 光 可 通过 去 照 亮 三 极 管 ,这 时 计时 器 继续 计时 . 当 第 三 个 边 33 再 次 把 
光 挡 住 时 ,三 极 管 又 发 出 信号 使 计时 器 停止 并 显示 出 两 次 挡 光 的 时 间 


间隔 9:. 我 们 用 游标 卡尺 或 读数 显微镜 测 出 II 边 与 纯 " 边 的 垂直 距离 、 


6s ,就 可 算出 滑 块 的 运动 速度 


2. 周期 测量 
在 水 平 的 气垫 导轨 上 ,两 个 相同 的 弹簧 中 间 系 一 滑 块 做 往返 振动 ,如 图 11 -4 所 示 , 由 于 空 
挡 光 刀片 


图 11-4 气 轨 上 弹簧 振子 振动 装置 示意 图 


图 11-3 挡 光 刀片 
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气 阻尼 及 其 他 能 量 损耗 很 小 ,可 以 看 作 是 简 谐 振动 . 滑 块 上 装 有 平板 型 挡 光 刀片 ,可 用 来 测量 振 
动 周 期 .在 滑 块 处 于 平衡 位 置 (zx=0) 时 ,把 光电 门 的 光束 对 准 挡 光 刀片 的 中 心 位 置 . 用 光电 计时 
器 测量 平板 型 挡 光 刀片 第 一 次 挡 光 到 第 三 次 挡 光 之 间 的 时 间 间 隔 , 这 便 是 滑 块 的 振动 周期 了 . 


【实验 内 容 】 


(1) 测量 弹 得 振子 的 振动 周期 并 考察 振动 周期 和 振幅 的 关系 . 滑 块 振动 的 振幅 A 分 别 取 
10.0,20.0,30.0,40.0 cm 时 ,测量 其 相应 的 振动 周期 .分 析 和 讨论 实验 结果 可 得 出 什么 结论 ? 
( 若 滑 块 做 简 谐 振动 ,应 该 有 怎样 的 实验 结果 ?) 

(2) 研究 振动 周期 和 振子 质量 之 间 的 关系 . 在 滑 块 上 加 骑 码 ( 铁 片 ) 对 一 个 确定 的 振幅 (如 
A =40.0 cm) 每 增加 一 个 骑 码 测量 一 组 T.( 骑 码 不 能 加 得 大 多 ， 以 阻尼 不 明显 增加 为 限 . ) 

作 全 一 a ;如果 工 与 mx! 的 关系 确 如 式 (11.5) 所 示 , 则 T? - m1 图 应 为 一 直线 ,其 斜率 为 


, 截 虐 为 4 用 最 小 二 乘法 作 直 线 拟 合 , 求 出 和 xm。 


` (3) 研究 速度 和 位 移 的 关系 .在 滑 块 上 装 上 U 形 挡 光 刀片 ,可 以 测量 速度 . 
作 z 看 它 是 不 是 一 条 直线 ,并 进行 直线 拟 合 ,看 斜率 是 不 是 - 凤 , 截 距 是 不 是 


wo A’ ,其 中 wo = = 地 < ;下 可 以 测 出 . 


(4) AR A( 如 A=40.0 em) , 测 出 不 同 z 处 的 滑 块 
速度 ,由 此 算出 振动 过 程 中 系统 经 过 每 一 个 x 处 的 动能 和 势能 ,并 对 各 z 处 的 机 械 能 进行 比 
较 ,得 出 结论 . 后 

“ (5) 根据 公式 (11.9) ,改变 弹簧 振 子 的 振幅 A , 测 相应 的 vw ,由 v2 - A? 关系 求 , 与 实验 
内 容 (2) 的 结果 进行 比较 . 


【思考 题 】 


(1) 在 气 轨 上 做 简 谐振 动 实验 时 ， SR UT 理论 分 析 结 论 和 实测 结果 是 
否 一 样 ? 

(2) 气 轨 上 滑 块 的 振动 不 可 避免 地 要 受到 鳍 性 力 的 影响 ， 在 测量 振动 周期、 振幅 及 对 应 不 同 
的 z 处 的 ”时 ,应 怎样 合理 安排 对 这 些 参 量 的 测量 ? 

(3) 设法 实测 出 &, 和 &, ,与 实验 得 到 的 结果 进行 比较 ,看 用 替代, +&, 是 否 成 立 . 
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扭 摆 的 受 迫 振动 


【目的 要 求 】 
(1) 研究 扭 皖 在 简 谐 外 力矩 的 驱动 下 振幅 与 驱动 力矩 频率 间 的 关系 ,观察 共振 现象 
(2) 观测 不 同 阻 尼 情 况 下 共振 曲线 的 变化 ; 
(3) 合理 分 布 观测 点 ,以 获得 共振 曲线 的 总 体 图 像 ; 
(4) 研究 简 谐 驱 动力 矩 与 扭 摆 受 迫 振动 之 间 的 相位 差 随 驱动 力 抢 频率 的 变化 . 


【仪器 用 具 】 
GZY-1 捏 摆 共 振 仪 ,电子 秒表 ,光电 计时 器 . 
【实验 原理 】 


1. 扭 摆 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 . > 
扭 控 在 受到 周期 性 驱动 力矩 ( 即 简 谐 驱 动力 矩 ) 作 用 时 ,将 做 受 迫 振动 . 扭 摆 除了 受 驱 动力 矩 
M 作用 外 ,还 受到 阻尼 力矩 M, 和 弹簧 的 弹性 恢复 力矩 M; 的 作用 .其 中 
M= Mocos of (Mo=co) 


M=-&k0 
M,=- 
. 式 中 :& 为 弹簧 的 劲 度 系 数 ; 6。 为 外 力 扭 转角 的 幅 值 即 角 位 移 幅 值 ; w 为 角 频 率 ; 0 为 扭 氛 的 报 转 
角 , 即 角 位 移 ;r 为 阻 矩 系数 . 
扭 摆 的 运动 方程 为 
WD + +k0= Mocos wt (12. 1) 
令 z 28= 了 了 ， oj = 于 ， n= 
式 中 :了 是 扭 摆 的 转动 惯量 ;8 为 阻尼 常量 ;wo 为 扭 摆 的 固有 频率 . 式 (12.1) 改 写 为 
0 hceos wi (12.2) 
式 (12.2) 的 稳 帮 解 为 
0= Acos(wi + wo) (12. 3) 
式 中 :A 为 角 位 移 的 振幅 ,表示 为 ; 
= A (12. 4) 


9 为 招 摆 角 位 移 6g 时 对 应 的 相位 相对 于 简 谐 外 力矩 的 相位 差 , 有 
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2 
| = arc tan (| wwo 
(12.5) 
| w> wo 
wo ww 


由 式 (12.3) 可 兄 , 在 稳 态 情况 下 , 受 迫 振动 的 角 频 率 与 外 加 简 谐 力矩 的 角 频 率 相同 .由 (12.4) 式 
可 知 . 当 A,ws,pB 一 定时 ,A 随 w 变化 的 规律 见 图 12 - 1. 取 导数 9 = 0, 求 出 角 位 移 共振 峰 对 应 
的 角 频 率 和 角 位 移 的 极 大 值 As 分别 为 


wa = wi 28 
天 ， (12.6) 
和 和 | . A 三 一 一 一 一 -一 
2p Vo-p | 


由 式 (12.5) 可 见 , 当 p, wo 一 定时 ,yp 随 变化 . 当 w= wo 时 ;9p= -地 , 即 受 扎 振动 相位 落后 于 外 
加 简 谐 力 逢 的 相位 子 ; 当 0<w 世 ww。 时 ,相位 落后 -也 <g<<0; 当 wo。<w< co 时 ,相位 落后 -x< 


9 人 < 一 地- 不同 8 值 时 ,yq 随 w 的 变化 见 图 12 一 2. 


图 12 -1 捏 押 的 幅 频 特性 图 图 12-2 扭 摆 的 相 频 特性 图 


2. 阻尼 常量 8 的 测定 
当 外 加 驱动 力矩 为 零 时 , 扭 押 阻尼 振动 角 位 移 9 随时 间 的 变化 规律 为 


0=.Ave cos wt (12.7) 
式 中 :A 为 扭 摆 的 初始 振幅 ;ow 为 扭 押 的 角 频 率 , 有 
2 7 pz 
w= 字 = Vo-B (12.8) 


式 中 :了 为 扭 摆 阻 尼 振 动 周 期 . 
角 振 幅 随 时 间 按 指数 规律 变化 , 即 
A(1)= Ave ” (12.9) 


1 19 


的 自然 对 数 ,表示 为 
二 = pT (12 . 10) 
Aue 


还 可 以 采用 相隔 ”个 周期 的 两 个 振幅 之 比 , 如 A;/A;, ,的 自然 对 数 ,有 


| Aue _ 1 
hr er Ws 


则 


p= -mi | (12.11) 

车 n 较 大 ,8B 的 测量 结果 可 较 准 确 . 

3. 相位 差 9 的 测定 

本 实验 可 以 采用 以 下 方法 测定 相位 差 pg: 在 一 定 的 阻尼 下 , 当 摇 杆 的 指针 按 规定 方向 通过 零 
点 时 ,表示 外 力矩 的 相位 是 w =2nxt+ 地, 受 迫 振 动 扭 押 的 相位 是 ct 十 PP 三 27T 十 玉 + 9， 由 式 
(12.3) 可 知 : 
| | 0 = Acos|2nr+ 豆 + 9)=Asin( ~ 9) 
式 中 :4 为 指针 2 的 振幅 ;0 为 指针 K 按 规定 方向 过 零点 时 刻 指 针 Z 的 角 位 移 . 

对 某 一 个 w, 测 出 A 及 9 就 可 求 出 p. 值 , 即 


9 三 一 arc sin wwo 
(12. 12) 


六 


p= —x+tarc sin ww 之 oo 
在 此 ,给 出 在 wo 委 wo 和 w 之 oo 两 种 情况 下 wi =2nx+ 过时 的 矢量 图 , 见 图 12 一 3. 


Mo 


角 位 移 


A 


图 12-3 在 w 志 wo 和 w 宇 wo 两 种 情况 下 ,wt =2mx+ 亡 时 的 矢量 图 
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【实验 装置 】 


扭 拉 共振 仪 如 图 12 -4 所 示 ,R 为 一 铝 质 扭 摆 , 它 与 盘 形 弹簧 S 的 内 端 相 连 ,并 可 绕 铝 直 轴 
左右 摆动 ,其 角 振 幅 A 或 某 一 时 刻 的 角 位 移 9 可 由 指针 Z 在 外 环 标尺 上 读 出 . 弹 筑 S 的 外 端 固 
定 在 摇 杆 G 上 ,由 它 把 外 力矩 传递 到 扭 摆 上, 摇 杆 G 与 连 杆 L 相连 ,L 的 另 一 端 与 偏心 轮 P 相 
连 ,偏心 轮 的 转速 可 由 调 速 系统 进行 调节 ,外 力矩 的 角 振幅 A 可 由 摇 杆 G 的 末端 指针 K 在 标尺 
上 读 出 .阻尼 的 大 小 是 由 改变 永久 磁铁 M. 与 扭 摆 的 相对 位 置 来 调节 的 , 扭 摆 摆动 时 ， 因 处 于 M。 
的 磁场 中 而 产生 涡流 , 它 与 磁场 相互 作用 产生 电磁 阻尼 . 

为 测量 外 加 力矩 和 受 迫 振动 二 者 之 间 的 相位 差 ,在 环形 标尺 的 零点 下 方 设置 了 光电 触发 
器 ， 当 指针 K 按 规定 方向 (例如 由 右 向 左 ) 通 过 平衡 位 置 (零点 ) 时 ， 由 光电 触发 器 产生 一 高 压 脉 
冲 ,使 扭 摆 指 针 2Z 的 尖端 与 标尺 之 间 产生 一 个 放电 火花 ,由 火花 的 位 置 b 信和 和风 作 全 A 就 可 
计算 出 p 值 . 


12-4 扭 摆 共 振 仪 


控制 箱 部 分 由 电源 开关 A .指示 灯 B、 打 火 开关 C、 电 压 表 V 及 频率 调节 施 乌 F 组 成 .频率 调 
节 旋 钮 用 来 调节 偏心 轮 P 的 转速 ,从 而 调节 摇 杆 G 的 振动 频率 .电压 表 V 用 来 指示 加 在 偏心 轮 
电机 上 的 电压 ,可 参照 此 电压 或 参照 调节 旋钮 上 的 刻度 调节 摇 杆 的 振动 频率 . 打 火 开关 C 用 来 
接 通 和 关 断 打 火 电路 的 电源 . 

使 用 时 应 先 将 旋钮 F 送 时 针 旋 到 头 , 再 将 电源 开关 置 于 “ 开 ” 的 位 置 , 此 时 指示 灯亮 ,表示 电 
源 接 通 . 顺 时 针 调 节 旋 钮 F, 播 杆 的 振动 就 会 由 慢 逐 渐 加 快 …… 当 需要 用 打 火 的 方法 测定 相位 差 
9 时 ,可 将 打 火 开关 置 于 “ 开 ” 的 位 置 , 摆 轮 指针 Z 便 在 揪 杆 指针 K 单 向 过 零 时 刻 打 火 , 从 而 指示 
此 时 刻 扭 摆 的 角 位 移 9". 


【实验 内 容 】 


(1) 测定 扭 摆 的 固有 频率 w。 .仪器 不 通电 ,并 将 磁铁 M. 移 向 标尺 外 ,此 时 扭 摆 所 受 的 驱动 
力矩 为 零 ,阻尼 力矩 最 小 .使 指针 区 停 在 零点 ,把 指针 Z 拉 至 外 环 标尺 上 140" 左 右 , 然 后 释放 .用 


实验 十 二 扣 估 的 受 所 振动 121 


电子 秒表 连续 测量 其 摆动 10 个 周期 的 时 间 To , 则 


wo = 条 xl10 


(2) 观察 共振 现象 ,并 测定 受 人 迫 振 动 振幅 A 与 驱动 力矩 ( 即 简 谐 外 力矩 ) 频 率 w 的 关系 , 即 
幅 频 特性 ;测定 受 迫 振动 角 位 移 相 对 简 谐 外 力矩 的 相位 差 gq 与 驱动 力矩 频率 的 关系 , 即 相 频 
特性 : 

Oz 开启 电源 开关 ,用 “频率 调节 ”电位 器 改变 驱动 力矩 的 频率 ,注意 观察 扭 摆 R 的 指针 Z 的 
摆 幅 变化 ,移动 磁铁 位 置 ,对 扭 摆 加 适当 阻尼 ,以 使 扭 摆 R 共振 时 指针 Z 指示 的 振幅 在 100" 一 
120" 范 围 , 设 此 时 阻尼 常量 为 P, . 

GO 改变 驱动 力矩 频 率 ,测量 每 一 给 定 的 频率 w;( 要 求 测 5 个 周期 ) ,并 在 摆 幅 达 稳 定 后 读 出 
此 时 指针 Z 的 控 幅 (要 求 测 Az* , A;s ,多 读 几 组 数据 求 平均 ) ,另外 ,记录 指针 Z 打 火花 的 位 置 9 
(多 次 读数 求 平均 ). | 

@@ 改变 磁铁 M. 位 置 , 增 大 阻尼 , 设 此 时 阻尼 常量 为 8, ,重复 上 述 @ 的 内 容 . 

曲 画 出 受 迫 振动 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 曲线 

“(3) 测定 阻尼 常量 pb ,8 ,并 用 公式 (12.6) 计 算 w# ,与 实验 结果 进行 比较 . 


【思考 题 】 


(1) 每 改变 一 一 次 外 加 驱动 力矩 的 频率 w 后 ,能 否 立 即 测量 es 

(2) 为 得 到 较 好 的 共振 曲线 ,应 如 何 分 布 测量 点 ? 

(3) 用 公式 (12.5) 计 算 在 一 定 的 阻尼 常量 ,如 pp 下 ， 各 对 应 立 的 pg 值 ,与 公式 (12.12) 得 
到 的 | 并 讨论 之 . 
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【目的 要 求 】 


(1) 研究 复 摆 的 物理 特性 ; 
(2) 用 复 摆 测 定 重力 加 速度 ; 
(3) 用 作 图 法 和 最 小 二 乘法 研究 问题 及 处 理 数据 . 


【仪器 用 具 】 
复 摆 ,光电 计时 器 ,电子 天 平 , 米 斥 等 
【实验 原理 】 


1. 复 摆 的 振动 周期 公式 

在 重力 作用 下 , 绕 固 定 水 平 转轴 在 坚 直 平西 内 摆动 的 刚体 称 为 复 摆 ( 即 物理 氛 ) 设 一 复 摆 
( 见 图 13 一 1) 的 质量 为 m ,其 重心 G 到 转轴 OO 的 距离 为 h,g 为 重力 加 - 
速度 ,在 它 运动 的 某 一 时 刻 i, 参照 平面 (由 通过 O 点 的 轴 和 重心 G 所 
决定 ) 与 铅 垂 线 的 夹 角 为 6, 相 对 于 O 轴 的 恢复 力矩 为 


M= — mghsin 0 (13.1) 
根据 转动 定理 , 复 摆 (刚体 ) 绕 固定 轴 O 转动 ,有 
M= 18 (13.2) 
式 中 :M 为 复 摆 所 受 外 力矩 ;1 为 其 对 O 轴 的 转动 惯量 ; 6 为 复 摆 绕 O 
轴 转 动 的 角 加 速度 , 且 
6= 昌 
则 有 | mg 
M1 (13.3) ”图 13-1 复 所 示意 图 
结合 式 (13.1) 和 和 式 (13.3), 有 
10+ mghsin 0=0 (13.4) 
当 摆 角 很 小 的 时 候 ,sin 9 之 9, 式 (13.4) 化 为 
9 + LP =0 (13.5) 
解 得 
0= Acos(wt + 0,) (13.6) 


式 中 :A,0, 由 初 条 件 决定 ;w 是 复 摆 振 动 的 角 频 率 ,w = \/ 名 , 则 复 摆 的 摆动 周期 
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2. 复 摆 的 转动 惯量 ,回转 半径 和 等 值 单 摆 长 
由 平行 轴 定 理 ,[= I + zj , 式 中 了 为 复 摆 对 通过 重心 G 并 与 摆 轴 平行 的 轴 的 转动 惯量 ， 
(13.7) 式 可 写 为 


(13 .8) 


mgh 
见 , 复 摆 的 振动 周期 随 悬 点 O 与 质量 中 心 G 之 间 的 距离 h 而 改变 .还 可 将 1= 1 + mh? 改 写 
为 
I= mR+ mh? 3 | (13.9) 
式 中 Re = 和/ 臣 , 称 为 复 押 对 G 轴 的 回转 半径 ;同样 也 有 R = \/ 工 ,R 称 为 复 摆 对 是 点 O 轴 的 回 
转 半 径 . 复 摆 周 期 公式 也 可 表示 为 


(13. 10) 
事实 上 ,总 可 以 找到 一 个 单 摆 , 它 的 摆动 周期 等 于 给 定 的 复 摆 的 周期, 令 
Lh (13.11) 


则 T=2x VE 3 2 (13.12) 


式 中 工 称 为 复 氛 的 等 值 单 摆 长 .这 样 ,就 它 的 振动 周期 而 论 ,一 个 复 机 的 质量 可 以 被 认为 集中 到 
一 个 点 上 ,这 个 点 距 基 点 (支点 ) 的 距离 为 


- 则 这 个 点 被 称 为 复 所 的 振动 中 心 . 
3. 复 摆 的 共 思 性 

图 13-2 给 出 一 个 复 摆 的 示意 图 ,假如 它 的 振动 中 心 在 C 点 ， 是 点 (支点 ) 在 O 点.C 点 和 
O 点 有 下 列 特 性 :如 果 这 个 摆 绕 过 C 点 的 一 个 新 轴 摆 动 , 且 该 新 轴 

平行 于 过 O 点 的 轴 , 它 的 周期 不 变 . 而 O 变 成 了 新 的 振动 中 心 ,这 

个 悬 点 O 和 振动 中 心 C 被 称 作 互 为 共 斩 , 即 这 个 复 摆 以 O 为 悬 点 

和 以 C 为 悬 点 时 有 相同 的 周期 ,分 别 用 Ti 和 T, 表 示 , 且 Ti = T,. 

还 有 GG= Ai ,CG< 名 .从 公式 (13.10) 得 到 


h? RS =0 (13.13) 
式 (13.13) 是 及 的 二 次 方程 式 , 有 两 个 根 六 和 刀 , ,它们 之 间 有 以 下 关系 
hh = Rs (13.14) 图 13 -2 复 摆 共 柄 性 示意 图 


2 
hi a 78 (13.15) 
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很 容易 得 到 L = h, + ha ,此 结果 表示 式 (13.13) 的 两 个 根 h, 和 /az 之 和 和 恰 等 于 复 摆 的 等 值 单 摆 
长 .( 注 意 : 这 里 一 般 有 1 关 及 ,.) 
4. 利用 复 摆 测 定 重力 加 速度 g 
(1) 由 公式 (13.8) 可 直接 得 到 复 摆 振 动 周期 T 与 六 (摆动 轴 到 重心 距离 ) 的 关系 
mgT*h=4r1,+4r mh’ 
改变 h ,有 相应 的 芽 . Th 与 大 成 直线 关系 ,由 直线 斜率 可 求 出 g. 
(2) 还 可 由 公式 (13.8) 


将 两 式 中 I 消去 , 则 有 


8 hi — hz 
分 项 得 、 
de Sh + Ee = (13.16) 
gg 2 h,+h, 2Ch1 — hs) | 
利用 式 (13.16) 可 以 较 精确 地 测定 g .在 (13.16) 中 , 令 
二 一 


人 
可 以 看 出 ,A 项 是 能 被 精确 测定 的 ,B 
项 则 不 能 被 精确 测定 ,因为 其 中 包含 
了 对 重心 位 置 的 测定 .不 过 , 当 Ts 
本 ,时 ,B 项 的 分 子 很 小 ,而 又 可 使 分 
母 | hh 一 ,| 比较 大 ,这 一 不 能 被 精确 
测定 的 项 B 的 数值 很 小 ,从 而 对 g 的 
影响 不 大 .我 们 也 可 将 B 项 看 作 是 由 
于 两 悬 点 间距 离 OC 不 等 于 等 值 单 摆 
长 工 而 作 的 修正 . 

(3) 利用 复 摆 周 期 与 摆 轴 位 置 的 
关系 图 求 g. 图 13 -3 给 出 一 个 质量 
分 布 均匀 的 复 摆 的 周期 T 与 六 的 关 
系 图 .图 中 坐标 轴 上 O 点 为 复 摆 的 重 
心 位 置 ,A,R 分别 为 复 摆 重 心 到 重 
心 两 侧 悬 挂 点 间 的 距离 , 工 -大 图 是 有 30 
两 条 对 称 曲 线 , 丰 有 极 小 值 .由 公式 
(13. 10) ,对 求 微 商 ,有 


H 1.3 


De 


10 "0 10 
1,=37.10 7=1.221s 
| foe=38.80 


ce=38.90[ | 1,=38.85 T=1.250s 
l=40.65 T=1.280s 
dT _ EE ve | 


羽 8 g gh 图 13-3 质量 分 布 均匀 的 复 摆 
(13.17) 的 周期 了 与 六 的 关系 图 


30 hi/cm 


Si=982.4 cm/s’ 
g1=981.6 cm/s’ 
g3=979.5 cm/s’ 
8g=981.2 cm/s’ 


1,=40.60 
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由 极 值 位 置 , 可 得 
Rs,s=h 
由 是 图 中 两 条 曲线 的 极 小 值 之 间 的 距离 放 + h, =2R。 .很 显然 此 时 图 中 两 条 曲线 的 极 小 值 距离 
“Ls = hi + 有 hh =L 为 复 摆 的 等 值 单 摆 长 , 即 T=2rA/ 2 ,可 以 求 出 g. 也 可 以 从 图 上 任 取 一 个 周 
期 工 ,找到 对 应 的 hi 和 hu(h1 关 有 ), 用 工 = 有 ,+ 有, 等 信 单 摆 长 代入 单 所 公式 , 求 出 g. 
【实验 装置 】 
实验 室 所 用 复 摆 及 其 测量 装置 如 图 13 -4 和 图 13 - 5 所 示 . 
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图 13-4 实验 室 用 的 复 摆 图 13-5 复 摆 实 验 装置 示意 图 


1. 摆 杆 2. 圆 孔 3. 固定 螺母 1. 工 形 座 架 2. 调节 螺丝 3. 平衡 块 
4. 微调 螺母 5. 挡 光 针 4. 立柱 5. 立柱 的 接 拆 部 6. 立柱 上 座 


7. U 形 刀 承 8. 刀口 9. 摆 杆 
10. 微调 螺母 ”11. 桌子 12. 挡 光 针 
13. 光电 门 、14. :光电 门 支架 “15. 光电 计时 器 
16. 桌 上 刀口 17. 固定 上 座 的 螺丝 
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复 摆 摆 杆 是 一 个 厚 6 mm 的 算 形 扁 钢 , 杆 长 600 mm, 杆 上 每 隔 10 mm 钴 一 个 直径 为 8 mm 
的 圆 孔 ,可 用 来 支承 刀口 或 插入 刀口 . 摆 杆 上 自 中 心 起 向 两 端 以 米 尺 刻度 ,分 度 值 为 1 mm. 杆 的 
两 端 各 有 一 个 微调 螺母 ,还 有 一 个 指针 , 作 挡 光 计 时 用 .一 个 带 有 平衡 块 的 工 形 座 架 , 放 在 桌 .上 
或 桌 边 上 , 座 架 上 安装 一 可 接 拆 的 立柱 ,立柱 顶端 安装 一 个 “上 座 ”, 其 一 侧 是 一 个 三 角形 的 刀口 ， 
正好 可 套 人 摆 杆 上 的 圆 孔 内 , 另 一 侧 是 一 个 U 形 万 承 , 当 在 摆 杆 的 圆 孔 中 加 上 “插入 刀口 "后 ,也 
可 将 摆 支 承 于 此 进行 实验 .加 重 安装 柱 固 着 于 咬合 板 上 ,用 一 对 咬合 板 可 以 抱 合 在 摆 杆 的 任何 部 
位 ,可 加 上 加 重 片 ,其 示意 图 见 图 13 - 6. 这 个 附件 作 周 期 微调 用 .还 有 一 个 桌 上 刀口 ,是 测定 摆 
的 质心 位 置 用 的 , 见 图 13 -5 之 16. 铁 锤 .塑料 犹大 小 各 -一 个 ,可 以 套 在 摆 杆 上 ,并 予以 固定 ,组 
装 成 如 图 13 - 7 所 示 的 复 摆 .整套 装置 均 可 接 拆 ,连同 各 种 附件 装 于 木 箱 中 
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13-6 加 重 片 及 其 安装 示意 图 13 一 7 复 摆 及 其 附件 示意 图 
1. 摆 杆 2. 咬合 板 1. 大 塑料 锤 2. 小 塑料 锤 3. 大 铁 狂 
3. 加 重 安装 柱 4. 加 重 片 4. 小 铁 锤 。5. 固定 螺丝 6. 插入 刀口 


7. 口 形 刀 承 8. 支柱 上 上座 


{实验 内 容 】 


(1) 安装 .调整 复 摆 . 

(2) 测定 复 摆 对 重心 的 转动 惯量 和 回转 半径 . 

(3) 测定 复 摆 重 心 G 的 位 置 . 

(4) 研究 复 摆 的 振动 周期 与 悬 点 (支点 ) 位 置 的 关系 并 测定 g. 改变 县 点 位 置 ,从 拱 杆 一 端 开 
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， 始 直到 摆 杆 另 一 端 ,测定 对 应 的 周期 工 ,合理 分 布 测量 点 , 作 -hh 图 , 试 从 图 上 求 出 复 撰 的 等 
值 单 搜 长 ,计算 gz; 用 公式 (13.16) 计 算 g; 作 Th -办 图 ,考察 其 线性 关系 ,并 用 线性 回归 方法 由 
直线 的 斜率 计算 g. 试 对 以 上 三 种 方法 得 到 的 结果 进行 比较 . 

"(5) 将 一 对 大 小 相同 的 重 锤 (一 个 铁 狂 和 一 个 塑料 锤 ) 对 称 地 安装 于 摆 杆 两 端 ,用 实验 内 容 
(4) 中 所 述 方法 研究 振动 周期 与 悬 点 位 置 的 关系 ,并 求 出 g. 


【思考 题 】 


(1) 根据 本 实验 装置 及 测定 g 的 各 种 数据 处 理 方法 , 试 对 结果 进行 误差 分 析 . 
(2) 怎样 减 小 本 实验 中 周期 测量 的 误差 ? 

(3) 复 摆 的 重心 位 置 与 刻度 原点 不 重合 时 ,用 作 图 法 处 理 数据 时 应 如 何 解决 ? 
(4) 试 研究 摆 杆 上 加 重 物 与 否 以 及 重 物 位 置 的 变化 对 本 大 小 的 影响 . 
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实验 十 四 
@ Da a a a A a a 
测定 空气 的 密度 
【目的 要 求 ] 


(1) 测定 空气 的 密度 ; 
(2) 学 习 使 用 气压 计 ` 湿 度 计 、 所 相生 友和 档 窗 天 和 


【仪器 用 上 县 】 
电子 分 析 天 平 ， 电子 天 平 ,真空 系统 ,火花 检 漏 器 ,气压 计 , 湿 度 计 , 带 有 真空 活塞 的 比重 瓶 . 
【实验 原理 】 
1. 根据 定义 计算 空气 密度 
po= 甩 (14.1) 


式 中 :m 为 空气 的 质量 ;V 为 相应 的 体积 . 
设 装 有 空气 的 比重 瓶 在 抽 真 空 后 的 质量 为 mi , 装 人 待 测 空气 后 的 质量 为 m2 , 则 


m2 mi 


p= Vy (14.2) 
比重 瓶 的 容积 V 由 实验 室 提供 .由 此 就 可 以 测 出 实验 室内 取 祥 的 空气 的 密度 . 
2. 利用 理想 气体 物 态 方程 测 单一 气体 密度 
理想 气体 的 物 态 方程 为 
pV= LRT (14.3) 


。 M 
式 中 :p,V,T,m 和 AM 分 别 是 气体 的 压强 ,体积 ,绝对 温度 、 质 量 和 摩尔 质量 ;R 是 摩尔 气体 党 
量 ,R =(8.314 4+0.000 4)J/(mol:K). 
根据 理想 气体 物 态 方程 (14.3) ,可 以 得 到 气体 密度 p 的 公式 


-mpM (14.4) 


可 见 , 对 于 已 知 其 成 分 的 气体 ,只 要 测 出 它 的 压强 和 温度 ,就 能 知道 其 密度 例如 ， 氢气 的 摩尔 质 
量 Mua=2.016 g/mol, 在 室温 T=300 K 和 p=1.000x10;Pa(1 Pa=1 N/m ) 下 ,有 


_ pMu _1.000x10’ x2.016x10™ 
fu RT 8.31X300 
=8.09x10" g/cm’ 
又 如 ,空气 的 等 效 摩尔 质量 M. = 28.952 g/mol, 在 标准 状态 (T= 273.15 K, po =1.013 25 Xx 
105Pa ) 下 


kg/m’? = 8.09x10 ?kg/m’ 
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_ PoM, _1.013 25x10° X28.952X10 
Mir RT 8.314 4x273.16 
=1.291 7 kg/m’ =1.291 7x10 ?g/cm’ 
3. 利用 理想 气体 物 态 方 程 测定 空气 密度 
空气 中 包含 的 氮 . 氧 . 氨 .二 氧化 碳 及 其 他 少量 气体 的 比例 是 比较 稳定 的 ,因此 在 一 定 的 温度 
和 压力 下 ,这 些 混合 气体 ( 干 空气 ) 的 密度 也 是 很 稳定 的 .例如 在 标准 状态 下 , 干 空气 的 密度 已 经 
作为 标准 数据 测 出 为 1.292 9x10 g/cm .同样 可 测 出 于 空气 分 子 的 等 效 摩尔 质量 为 28.952 g/mol， 
但 是 ,在 大 气 中 总 是 含有 水 蒸气 . 而 且 水 蒸气 压 可 达 1 x 10’ Pa, 其 随时 间 、 地 点 变化 的 幅度 很 大 
(相对 湿度 常常 在 20% 一 98% 的 范围 里 变化 ) ,因此 ,大 气 中 空气 的 密度 不 但 取决 于 温度 和 大气 
压强 ,还 取决 于 水 汽 的 含量 .根据 分 压 定 律 和 理想 气体 物 态 方程 


kg/m 


p=p,+p, . (14.5) 
Ve 

pV = RT 
AT， 

| V= ?1w RR 证 

PYM, (14.6) 


式 中 :ps ,mw 分 别 为 空气 中 水 汽 组 分 的 分 压 和 质量 ; p,, mm, 分 别 为 空气 中 干 空气 组 分 的 分 压 和 
质量 ; M. 为 水 汽 的 摩尔 质量 (18.016 g/mol) .可 以 得 到 空气 密度 


RT 


_ 3.482x 10- 0.377 7p,) ee 


式 中 :空气 中 水 汽 的 分 压 等 于 相对 湿度 和 
” 测 出 ;饱和 蒸气 压 可 从 本 实验 附 表 中 查 到 . 
| 于 是 ,只 要 测 出 室温 (用 热力 学 温度 KK)、 0 po) 和 和 水汽 分 压 ( 单 人 Pa) , 就 可 
得 到 这 种 状态 下 空气 的 密度 ,其 单位 为 kg/m’. 

以 上 由 式 (14.2) 和 式 (14. 7) 给 出 了 两 种 测定 空气 密度 的 方法 . 至 于 准确 程度 ,根据 定义 测量 
的 办 法 主要 误差 来 源 是 天 平 称 量 误差 和 真空 度 造成 的 误差 .而 公式 (14.7) 的 误差 来 源 主要 是 测 
量 温度 .压强 和 相对 湿度 引入 的 误差 .在 温度 和 压强 测 得 很 准时 ,还 要 考虑 理想 气体 物 态 方程 式 
引入 的 理论 误差 . 

上 述 两 个 测量 结果 应 该 是 相符 的 . 

4. 标准 状态 下 干燥 空气 的 密度 

W.H. Westphal 所 著 的 《物理 实验 一 书 中 的 叙述 采用 的 是 另 一 种 思路 , 现 介绍 如 下 : 

设 空气 样品 中 于 煤 空 气 和 水 燕 气 的 密度 ,分 压 及 摩尔 质量 分 别 为 cpv ,tb 及 MIM， 
把 空气 及 水 蒸气 都 当 作 理想 气体 ,在 温度 为 人 时 ,有 


P.M. 
p= -RT (14.8) 
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_ P.M. 
"RT. 


由 公式 (14.2) 所 测 得 的 含有 水 蒸气 的 空气 密度 为 


在 室温 下 ,p, 安 p,, 有 


从 气压 计 测 得 的 空气 压强 


ps, 
. 
B pl1- 一 
或 pp (1 
标准 状态 下 (po，,T,) 干 空气 的 密度 
_ foM, 
Co RT 


(14.9) 


《14.10) 


(14.11) 


(14.12) 


(14.13) 


(14.14) 


M, 5 


由 式 (14.8),(14.11),(14.13),(14.14) ,考虑 P. 亿 Pp。. 取 一 级 近似 ,并 取 7 侍 训 ,有 


\ 
pop 名 [1+ 六 多)(1+a) 
式 中 :T= To(1+ at),a= 57415C ,i 为 摄氏 温度 ,为 水 的 
蒸气 压 ,是 该 温度 下 的 饱和 水 蒸气 压 p, (参看 附 表 ) 乘 以 相对 
湿度 . 


【实验 装置 ) 


1. 气压 计 ; 

气压 计 有 多 种 式样 ,这 里 介绍 一 种 常用 的 、 简 单 的 水 银 大 气 
压 计 ( 福 廷 式 气 压 计 ), 如 图 14 一 1 所 示 . 

一 长 约 80 cm 的 玻璃 管 A, 上 端 封 口 , 下 端 开口 , 竖 直 放 于 水 
银 杯 B 内 ,水 银 杯 可 以 上 升 或 下 降 ,玻璃 管 A 套 在 保护 用 的 铜 管 
C 内 , 铜 管 上 装 有 水 银 温 度 计 D, 铜 管 上 端 开 着 一 个 矩形 的 缝 口 
互 ,用 来 观察 上 方 的 水 银 面 .由 于 玻璃 管 A 内 为 真空 ,而 杯 B 内 水 
银 面 处 的 压强 为 大 气压 ,所 以 按 流体 静 力 学 原理 ,水 银 将 在 管 A 
内 上 升 一 定 高 度 .通过 测量 这 个 高 度 就 能 确定 大 气压 强 的 数值 . 

测量 方法 如 下 : 

(1) 记 下 保护 管 上 温度 计 D 指示 的 温度 . 

(2) 旋转 气压 计 下 端的 水 银 杯 B, 使 其 升 到 杯 中 水 银 面 刚 好 
触及 象牙 针 G 的 尖端 为 止 .若水 银 表面 足够 纯净 ,这 时 就 能 看 到 


(14.15) 


A( 真 空 部 分 ) 


(a) (b) 


图 14-1 福 廷 式 气 压 计 
(a) 济 身 图 ;(b) 外 观 耻 
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一 一 一 


针尖 和 它 的 影子 彼此 刚好 相 接 .在 适当 的 照明 下 ,特别 是 利用 放大 镜 助 视 时 ,这 种 调节 可 以 做 到 
很 准 . 还 楼 注意 , 当 管 中 水 银 上 升 时 , 它 的 凸 面 格外 凸 出 ;反之 ,当下 降 时 , 它 就 凸 得 不 很 显著 .为 
使 凸 面 有 正常 形状 ,可 用 手指 在 保护 管 上 端 靠近 水 银 而 处 轻 轻 地 弹 一 下 ,使 水 银 振 动 , 因 之 就 能 
使 凹面 自由 地 形成 . 
| (3) 读 取 水 银 柱 的 高 度 . 可 把 游标 F 升 高 些 , 以 便 它 的 下 侧 边缘 和 水 银 西 面 间 能 够 透 光 . 然 
后 降低 游标 ,直到 游标 的 下 端面 刚好 与 水 银 凸 面 的 顶 接 触 为 止 , 亦 即 在 两 个 边缘 上 刚好 不 透 光 为 
正 , 这 时 就 可 以 从 米 尺 及 附加 的 游标 上 读 出 水 银 柱 的 高 度 . 

(4) 精确 测量 时 ,还 必须 考虑 下 列 几 项 修正 : 

Q@ 温度 的 修正 :由 于 水 银 及 标尺 的 热膨胀 影响 读数 ,应 作 修 正 . 设 温度 z 时 从 气压 计 读 得 大 
气压 强 为 pi ,这 时 实际 的 大 气压 强 p 应 为 

p=p. (0.000 182- B)pit (14.16) 

8 是 标尺 材料 的 线 膨胀 系数 ,对 于 黄 铜 标尺 ,8=0.000 019 人 一 ;对 于 不 锈 钢 ,T 在 293 一 373 K 
时 ,B=1.00xX10 SC '. 

@ 重力 加 速度 的 修正 :由 于 不 同 地 区 纬度 不 同 ,海拔 不 同 或 其 他 因素 造成 的 重力 加 速度 g 
的 数值 不 同 ,会 使 同样 高 的 水 银 柱 具有 不 同 的 压强 .因此 ,在 作 精 密 测 量 时 要 作 修 正 : 即 p (或 


Pi; 以 水 银 柱 高 度 表 示 ) 要 乘 上 一 下 因子 广 , go 是 标准 重力 加 速度 ,其 数值 为 980.665 cm/s .本 


气压 计 示 数 为 mmHeg, 应 将 之 换算 为 Pa 表示 ,1 mmHg= 133.322 4 Pa. 

@ 由 于 毛细 作用 所 导致 的 水 银 面 的 降低 ,以 及 针尖 G 与 标尺 零点 不 一 致 所 要 求 的 修正 ， 这 
项 修正 一 般 定期 与 标准 气压 计 相 比较 后 作为 仪器 常数 给 出 . 

2. 干 湿 球 温度 计 

本 实验 用 的 温度 计 是 干 湿 球 温度 计 , 它 由 两 支 相同 的 温度 计 A 和 了 组 成 (图 14-2). 其 中 一 支 
的 测 温 球 C( 酒 精 的 ) 上 庄 着 细 纱 布 ; 布 的 下 端 浸 在 水 模 D 内 .由 于 纱布 上 水 的 燕 发 级 热 ,温度 计 B 
”所 指示 的 温度 要 低 于 A 所 指示 的 温度 :周围 空气 的 湿度 越 小 , 燕 发 越 快 ,两 支 温度 计 示 数 相差 就 越 


大 .各 温度 下 温度 差 与 相对 湿度 可 以 直接 读 出 . 有 些 湿度 计 中 闻 有 一 个 标 义 简 下 列 出 了 这 个 表 . 


3. 真空 系统 及 比重 瓶 : 
本 实验 中 所 用 的 比重 瓶 是 一 个 带 有 真空 活塞 3 的 玻璃 泡 ,可 接 在 真空 系统 上 抽 气 .真空 系统 
的 示意 如 图 14 一 3 所 示 .1,2,3 为 洁 塞 ， 人 A 为 机 械 真空 泵 ， Dh 操作 步骤 如 下 : 

(1) 合 电 阅 、 按 电 钮 .开动 机 械 泵 二 

(2) 拧 三 通 活塞 1 ,使 机 械 压 和 符 抽 真空 系统 接 通 . 

(3) 拧 活塞 2, 使 机 械 汞 和 比重 瓶 接 通 ( 活 塞 2 平常 处 于 关闭 状态 ). 

当 机 械 泵 声音 正常 后 (如 果 没 有 漏 气 , 这 个 过 程 约 2 一 3 s) ,用 火花 检 漏 器 的 枪 头 对 着 比重 瓶 
壁 , 并 继续 按 检 漏 器 的 电 门 ,观察 比重 瓶 中 辉 光 的 颜色 ,并 判断 真空 度 的 量 级 . 

注意 :火花 检 漏 器 只 能 断 续 开 ,并且 只 能 短 时 间 使 用 ,最 好 不 要 超过 10 s. 

(4) 通常 比重 瓶 连通 机 械 泵 后 抽 气 3 一 5 min 就 可 以 了 . 

(5) 比重 瓶 拔 下 后 ,再 检 漏 一 次 ,如 果 辉 光 颜 色 没有 明显 变化 ,或 其 对 应 的 真空 度 不 低 于 所 
要 求 的 真空 度 就 可 拿 去 进行 称 量 . 称 景 完毕 后 ,应 再 进行 一 次 检 漏 ,检查 是 否 还 保持 真空 度 

4. 电子 分 析 天 平 
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图 14-2 干 湿 球 温度 计 图 14-3 真空 系统 示意 图 


本 实验 室 使 用 的 电子 分 析 天 平 是 sartorius BP221S 型 ,如 图 14 -4 所 示 , 其 称 量 为 220 g, 分 
度 为 0.1 mg. 天 平 的 操作 步骤 .操作 方法 及 使 用 注意 事项 请 见 实验 室内 说 明 板 . 


图 14~4 电子 分 析 天 平 示 意图 
1. 称 重 盘 2. 防护 环 3. 水 平 调节 底 脚 4. 置 零 和 去 皮 键 ”5. 打印 键 (数据 输出 ) 
6. 功能 键 7. 调节 /校准 键 8. CF 键 (功能 清除 键 ) 9. 开关 键 ( 待 用 ) 10. 重量 最 示 
11. 直流 插座 ”12. 数据 接口 ”13. 水 平 指示 
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【实验 内 容 ] 


(1) 将 比重 瓶 抽 真空 ,然后 在 电子 分 析 天 平 上 称 出 空 瓶 质量 mx ;缓慢 地 放 人 空气 , 测 出 ,. 

(2) 测 出 实验 室 环境 下 的 温度 、 大 气压 强 和 相对 湿度 . 

(3) 分 别 用 公式 (14.2) 和 和 (14.7) 算 出 p, 用 公式 (14.15) 计 算 标准 状态 下 干 空气 密度 p , 并 与 
标准 值 进行 比较 . 

【思考 题 】 

(1) 要 求 p 的 测量 结 吉 果 的 相对 误差 的 绝对 值 达到 0.1% ， 真空 泵 的 真空 度 应 为 Pa 
(相对 误差 = 2 和 ,其 中 po 为 测量 值 ,o “为 相对 真 值 或 称 约定 真 值 ， 是 假设 比重 瓶 中 的 空气 全 部 
站 下 店 逢 四 而 二 把 密 大 度 值 ). 


(2) 如 果实 验 室 各 处 温度 随时 间 改 变 ,那么 应 该 在 ( 填 什么 时 候 ) 测量 
处 的 温度 
(3) 在 实验 过 程 中 不 能 用 手 握 比 重 版 ( 填 什 么 时 候 ,或 什么 操作 阶段 )， 


(4) 如 果 测 mx 后 称 :前 ,很 快 拧 开 比重 瓶 的 活塞 ,使 比重 瓶 迅 速 充气 ,进行 称 量 .预计 结果 
和 实验 中 缓慢 放 气 操作 结果 有 什么 不 同 .进行 称 量 观察 ,看 看 与 你 预计 的 结果 是 否 相同 . 


【 附 表 】 


， 表 14-1 冰 (0 已 以下) 他 和 水 菜 气 压 p,( 单 位 :Pa) 与 温度 的 关系 


1 312.4 |1 402.3 


1497.3|1598.1|1 


2 809.1|12 983.6 


2 486.6 
4 243.3 |4 493.014 755.315 030.9|5 320.1 


2 643.5 


6 626.3 | 6993.2 


11 164.9 11 739.0 


18 150.5 | 19 019.8 


| 7 377.4|7 779.9|8 201.1|8 641.8|9 102.9|9 584.8| 10 088.6 | 10 615.0 


17 315.9 


19 923.7/20 865.0|21 842.2|22 859.5|23 915.4|25 013.9| 26 153.8 | 27 337.8 | 28 567.0 | 29 842.9 


31 165.4|32 538.7|33 962.5|35 438.4|36 969.0 


51 331.1|53 419.6| 


78 490.9 


38 552.8| 40 195.4 | 41 895.2 | 43 656.4 | 45 478.9 


47 364.149 314.6 533 578.1|57 807.2 64 952.0 | 67 490.4 


60 112.4 | 62 492.2 


70 111.6|72 818.0I75 609.8 81 462.6|84 527.7| 87 687.5 | 90 944.5 | 94 301.6 


97 761.3 


0 
0 
0 
0 
0 

50.0 |12 338.3|12 963.7|13 616.1|14 296.4|15 005.6|15 744.0| 16 514.6 
0 
0 
0 
0 
0 


101 325 | 104 973 
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【目的 要 求 】 


(1) 了 解 位 移 驻 波 和 声 压 驻 波 的 概念 ; 
(2) 学 习 测 定 空气 中 声速 的 原理 和 方法 ; 
(3) 测定 空气 中 和 水 中 的 声速 ; 

(4) 熟练 使 用 示波器 和 信号 发 生 器 . 


【仪器 用 县 】 


声速 测定 仪 (分 为 空气 中 和 水 中 两 种 ) ,信号 发 生 器 , 读 出 示波器 ,气压 汗 , 干 湿 球 温度 计 , 温 
度 计 . 


【实验 原理 ] 


空气 中 的 声速 v, 可 通过 测定 空气 中 声波 波长 2 来 求 得 .如 果 已 知 声 源 振动 的 频率 f, 则 


. v= 内 (15.1) 
如 果 空 气 中 一 个 平面 状 声 源 沿 与 平面 垂直 的 过 方向 做 角 频 率 为 w(w=2rr) .振幅 为 a 的 简 
谐振 动 ,就 会 形成 一 列 沿 z 方向 传播 的 平面 纵波 .如 果 该 声波 在 前 进 中 遇 到 一 个 垂直 于 z 方向 
的 刚性 平面 ,就 会 反射 回来 ,与 人 射 声波 发 生 干 涉 而 形成 驻 波 . i 
在 驻 波 场 中 ,坐标 为 x 的 空气 质点 , 它 的 位 移 & 可 表示 为 


c= asinlk(l ~ x)] wr (4= 科 = | (15.2) 
sin kl Kg 


式 中 :& 为 波 数 ;! 为 声 源 与 刚性 平面 之 间距 离 . 该 式 的 推导 见 本 实验 的 附录 .对 于 某 一 确定 的 /， 
满足 |sin[Lk(L 一 xz)]|=1 的 那些 地 方 ,振幅 最 大 , 称 为 波 腹 ;满足 sin[k(l1 一 x)]=0 的 那些 地 方 ， 
称 为 波 节 ;两 相 邻 波 节 或 波 腹 之 间 的 距离 4/2 称 为 半 波 长 .位 移 & 还 是 ! 的 函数 . 当 |sn k=1 时 ， 
波 腹 最 小 ; 当 sin &l =0 时 , 波 腹 趋 于 ,这 表示 达到 共振 状态 .由 于 声波 传播 中 的 阻尼 衰减 ,实际 
”上 ,共振 时 的 波 腹 只 能 达到 有 限 的 数值 . 式 (15.2) 描 述 的 驻 波 称 为 空气 质点 的 位 移 驻 波 . 
在 驻 波 场 中 ,空气 质点 位 移 的 图 像 是 不 能 直接 观察 到 的 .而 声 压 却 可 以 通过 仪器 加 以 观测 . 

所 谓 声 压 就 是 空气 中 由 于 声 扰 动 而 引起 的 超出 静态 大 气压 强 的 那 部 分 压强 , 它 通 常用 p 来 表 
示 . 根 据 声学 理论 2 


p= -pv (15.3) 
式 中 ;po 为 空气 的 静态 密度 .于 是 声 压 驻 波 可 表示 为 


sin h(1-z)+ 至 | 
p= pu wd mh COS wt (15.4) 
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将 空气 质点 的 位 移 驻 波 表达 式 与 声 压 驻 波 表达 式 加 以 比较 ,可 以 知道 :在 声场 中 空气 质点 位 修 为 
波 腹 的 地 方 , 声 压 为 波 节 ;而 空气 质点 位 移 为 波 节 的 地 方 , 声 压 为 波 腹 .在 作为 反射 面 的 刚性 平面 
处 ,= /空气 质点 的 位 移 恒 为 零 , 而 这 里 的 声 压 则 恒 为 波 腹 .将 z= ! 代入 式 (15.4) ,得 到 刚性 
平面 处 声 压 振 幅 为 

1p(01= eT (15.5) 
式 (15.5) 表 明 , 当 / 改变 时 ,刚性 平面 处 的 声 压 振幅 也 随 之 改变 ,其 数值 在 极 大 值 与 极 小 值 之 间 
周期 地 变化 .而 当 / 改变 4% 人 2 时 ,1p(1)| 又 复原 , 即 


区 + 冯 )| = |p(0)] 


刚性 平面 处 声 压 振幅 的 大 小 ,可 以 通过 示波器 观测 .根据 |p(1) | 随 / 周期 变化 的 原理 ,可 求 出 半 
波长 和. 如 果 声 源 频 率 已 知 , 便 可 求 出 声速 .这 是 第 一 种 方法 . 

实际 上 ,在 发 射 器 (声波 处 ) 和 接收 器 (刚性 平面 处 ) 之 间 存 在 的 是 驻 波 与 行 波 的 登 加 .由 于 接 : 
收 髓 的 反射 面 不 是 理想 刚性 平面 , 它 对 人 射 声波 能 量 豚 收 以 及 空气 对 声波 的 吸收 作用 ,声波 振 
幅 将 随 传 播 距 离 而 衰减 .所 以 ,还 可 以 通过 比较 声 源 处 的 声 压 p(0) 与 刚性 平面 处 的 声 压 PP(2 ) 的 
相位 来 测定 声速 .这 是 求 声 速 的 第 二 种 方法 , 称 为 相位 法 或 行 波 法 

下 面 ,从 行 波 的 模型 出 发 ,看 它们 的 相位 差 是 多 少 . 设 声 源 发 射 的 平面 行 波 (用 空气 质点 的 位 
移 来 表示 ) 为 

€= acos(wt — kz) 
由 式 (15.3) 有 
p(0)= 一 oo vwa sin wt 
Pp(L)= -povwasin (wt— kl) 
p(l) 比 p(0) 的 相位 落后 &. 

分 别 将 声 源 和 接收 器 两 处 的 电压 信号 按 示 波 器 的 两 个 通道 CH 和 CH; ,并 按 下 X-Y 键 ， 
”选择 X-Y 显示 模式 ,将 会 在 荧光 屏 上 看 到 李 萨 如 图 形 . 随 着 反射 面 位 置 的 变化 ,图 形 在 椭圆 与 “ 
直线 间 周 期 地 变化 . 当 / 的 改变 量 为 一 i 原理 , 便 可 测 上 出 声 
波 波长 4. 

另外 ， 通过 声波 在 理想 气体 中 传播 速度 与 气体 状态 参量 的 关系 ， 也 可 以 计算 出 声速 .声波 在 
理想 气体 中 的 传播 可 认为 是 绝热 过 程 ,因此 传播 速度 可 表示 为 


[YRT . 
v= (15.6) 


式 中 :RR 为 摩尔 气体 常量 ,R=8.314 J/(mol*K);7Y 是 比热容 比 (气体 比 定 压 热 容 与 比 定 容 热 容 
之 比 );M 为 摩尔 质量 ;T 为 气体 的 开 氏 温度 ， 若 以 摄氏 温度 9 计算 , 则 
wh To。+9, T, =273. 15K 


v= TE(T, + 0) = RT /1+ = vi/l+ (15 .7) 
To To 


若 将 空气 当成 理想 气 2 


代入 式 (15.6) 得 
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气 中 水 蒸气 的 影响 ,校准 后 声速 公式 为 


| (15.8) 


0 
olmls) =331.45/ (1+) (Lt 5 
式 中 :2 为 水 蒸气 的 分 压强 , p 为 大 气压 强 . 而 p= p, 昌 ,其 中 p, 为 测量 温度 下 空气 中 水 燕 气 的 
饱和 燕 气 压 (可 从 饱和 燕 气 压 和 温度 的 关系 表 中 查 出 , 见 实验 十 四 的 附 表 ) ,日 为 相对 湿度 ,可 从 
干 湿 漫 度 计 上 读 出 . 


【实验 装置 】 


声速 测定 仪 的 主要 部 件 是 两 只 相同 的 压 电 陶瓷 换 能 器 .其 功能 分 别 是 将 电能 转化 为 声 能 和 
将 声 能 再 转化 为 电能 .前 一 功能 的 实现 是 通过 信号 发 生 器 给 一 只 换 能 器 输入 一 定 频率 和 一 定 功 
率 的 信号 ,使 之 作为 声 源 发 出 声波 ;后 一 个 功能 是 通过 另 一 只 换 能 器 作为 声波 的 接收 端 来 实现 ， 
这 一 只 换 能 器 还 起 声波 反射 面 的 作用 .两 只 换 能 器 分 别 与 示波器 的 两 个 通道 相连 接 ,可 以 同时 观 
测 到 声 源 信号 和 接收 端的 声 压 信 和 号 .测定 空气 中 和 水 中 声速 使 用 不 同 的 换 能 器 ,其 谐振 频率 分 别 
在 30 一 50 kHz 之 间 和 200 一 300 kHz 之 问 ,它们 都 在 超声 波 频率 范围 .两 只 换 能 器 在 声速 测定 仪 
上 的 方位 可 以 油 节 ,其 间 的 距离 ! 也 可 以 调节 ,并 可 由 仪器 上 的 标尺 测定 . | 

本 实验 使 用 的 信号 发 生 器 为 函数 信号 发 生 器 ,具有 功率 输出 功能 .其 输出 正弦 波 的 频率 范围 
为 0.3 Hz 一 300 kHz, 输 出 电压 幅度 为 50 V。 ,输出 电流 为 1 A,-。. 示 波 器 为 双 迹 ( 双 通 道 ) 读 出 
示波器 .关于 信号 发 生 器 和 示波器 的 原理 及 使 用 方法 请 分 别 参考 本 书 实验 五 实验 二 十 一 【附录 】 
和 实验 室内 的 使 用 说 明 书 . 


【实验 内 容 】 


1. 用 第 一 种 方法 测 空 气 中 声速 
(1) 按 图 15 - 1 接 好 线路 .调节 两 换 能 器 端面 平行 ,然后 锁定 . 


一 声速 测定 仪 人 


图 15-1 实验 装置 接线 图 


(2) 测定 换 能 器 的 谐振 频率 .使 两 换 能 器 间 有 适当 距离 ,功率 函数 发 生 器 有 适当 输出 电压 ， 
调节 示波器 ,使 荧光 屏 上 出 现 稳 定 的 、 大 小 适当 的 正弦 波 图 形 .改变 信号 发 生 器 频率 ,并 略微 改变 
接收 端 位 置 ,使 正 终 波 有 最 大 振幅 ,此 时 信号 的 频率 即 换 能 器 的 谐振 频率 f ,使 换 能 器 工作 在 谐 
振 状 态 ,可 以 提高 测量 的 灵敏 度 . 

(3) 将 两 换 能 器 的 间距 !/ 从 大 约 一 两 个 半 波 长 起 ,缓慢 地 增加 ,记录 下 荧光 屏 上 依次 出 现 正 
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纺 站 振幅 极 大 值 时 标尺 上 的 示 数 x,, 工 ;,…， ,然后 缓慢 地 减 小 间距 ! ,记录 下 依次 出 现 正 
孩 波 振幅 极 大 值 时 标尺 上 的 示 数 zj ,x;，,… ,x,，… ,用 逐 差 法 处 理 数 据 ,对 上 述 两 种 情况 分 别 求 
出 41/2 和 42/2 的 平均 值 ,再 将 两 者 平均 求 出 4/2. 

(4) 因为 声速 与 温度 有 关 , 应 记录 下 室温 .由 有 和 4 求 出 室温 条 件 下 的 声速 v. 

2. 用 第 二 种 方法 测 空 气 中 声速 

(1) 仍 按 图 15 - 1 连接 线路 ,将 示波器 的 “水 平 显示 ”功能 中 的 “X - Y" 键 按 下 ,调节 信号 电 
压 和 示波器 两 个 通道 的 增益 ( 即 “ 垂 直 偏 转 因 数 ") ,使 示波器 显示 稳定 的 .大 小 适当 的 李 萨 如 
图 形 . 

(2) 记录 下 荧光 屏 上 依次 出 现 相 同 直线 时 游标 卡尺 上 的 示 数 zi ,za ,… , x,,… ,用 逐 差 法 求 
出 波长 1 的 平均 值 . 

(3) 计算 出 室温 条 件 下 的 声速 ". 

3. 由 气体 参量 计算 出 空气 中 声速 

正确 而 仔细 地 测量 室温 0, 并 测 出 相对 湿度 互 , 查 表 得 出 测量 温度 下 的 饱和 蒸气 压 p,, 从 而 
求 出 p, 值 ,再 测量 大 气压 强 p ,从 式 (15.8) 求 出 声速 值 .如 考虑 要 简单 些 ,也 可 只 测量 室温 9 ,由 
式 (15.7) 计 算 声 速 值 . 

将 计算 出 的 声速 值 与 使 用 上 述 两 种 实验 方法 所 得 的 测量 结果 进行 比较 . 

关于 气压 计 .湿度 计 的 仪器 描述 和 使 用 方法 ,请 参见 实验 十 四 "测定 空气 的 密度 ”. 

4. 测定 水 中 声速 

用 实验 室 提供 的 专用 实验 装置 ,测量 方法 与 实验 内 容 1. 中 测定 空气 中 的 声速 相同 .实验 中 
请 注意 尽 可 能 满足 原理 要 求 的 “边界 条 件 ”( 是 什么 ?). 


【思考 题 】 


(1) 为 什么 不 测量 单个 的 4/2 或 ,而 要 测量 多 个 ? 在 计算 /2 或 4 时 ,将 所 测 数据 首尾 相 
减 ,再 除 以 4/2 或 4 的 个 数 .这 种 计算 方法 与 逐 差 法 比较 , 哪 一 种 较 好 ? 

| (2) 用 第 一 种 方法 ,为 什么 要 在 正弦 波 振幅 为 极 大 时 进行 测量 ? 用 第 二 种 方法 ,为 什么 要 在 

李 萨 如 图 形 呈 直线 时 进行 测量 ? | 


【附录 】 


1. 公式 (15.2) 的 推导 
驻 波 可 以 看 作 两 列 反 向 传播 的 同 频率 行 波 的 大 加 , 设 该 两 列 行 波 为 (用 复数 表示 ) 


6， 一 Aeie 和) 
= Be 名 
边界 条 件 为 
z=0, 和 = ae 
=/， é€=0 
于 是 有 方程 组 
A+B=a 


Ae w+Be*=0 


138 基础 实验 - 工 


解 出 待定 常数 A 和 8 ,就 得 到 驻 波 的 表达 式 ( 取 实 部 后 ) 
= _a sin[k(l— x)] 
$= < + é2 oR wi 


2. 声波 的 速度 


表 15~1 气体 中 的 声速 


实验 十 六 

@ A oad Mn i ead em A a A Nd dem nn 
弦 上 驻 波 实验 

【目的 要 求 】 

(1) 观察 在 两 端 被 固定 的 弦 线 上 形成 的 驻 波 现象 ;了 解 弦 线 达到 共振 和 形成 稳定 驻 波 的 
条 件 ; | 

(2) 测定 弱 线 上 横 波 的 传播 速度 ; 

(3) 用 实验 的 方法 确定 弱 线 作 受 人 迫 振 动 时 的 共振 频率 与 驻 波 波 长 .张力 和 弦 线 线 密 度 之 间 
的 关系 . 

(4) 对 (3) 中 的 实验 结果 用 对 数 坐 标 纸 作 图 .用 最 小 二 乘法 作 线 性 拟 合 和 处 理 数据 ,并 给 出 

【仪器 用 具 ]】 


弦 音 计 装置 一 套 (包括 驱动 线圈 和 探测 线圈 各 一 个 1 kg 硅 码 和 6 根 不 同 线 密 度 的 吉他 弦 )， 
信号 (功率 函数 ) 发 生 器 ,数字 示波器 ,千分尺 , 米 尺 . 


【实验 原理 】 


1. 横 波 的 波 速 
横 波 沿 弦 线 传播 时 ,在 维持 弱 线 张力 不 变 的 情况 下 , 横 波 的 传播 速度 v 与 张力 工 及 弦 线 的 
线 密度 ( 即 单位 长 度 的 质量 )y 之 间 的 关系 为 


oI (16.1) 

公式 (16.1) 的 推导 详 见 [附录 】. 

2. 在 两 端 被 固定 的 弦 线 上 形成 的 驻 波 

考虑 两 列 振幅 ,频率 相同 ,有 固定 相位 差 , 传 播 方向 相反 的 简 谐 波 

ui(z,t)=Acos (kz 一 oz 一 0p) 

和 u(xX,t)= Acos(kzr + wt) 
式 中 :w 为 质点 在 z 处 + 时 刻 的 位 移 ;A 为 振幅 ;w 为 各 质点 运动 的 角 频 率 ; 为 波 数 ;9 为 zw: 与 
us 之 间 的 相位 差 的 全 加 ,其 合成 运动 为 


wz) zt) tz) -Ao (br- 罗 )eos [we+ 旦 ) (16.2) 


由 式 (16.2) 可 见 , 空 间 各 点 仍 以 角 频 率 w 做 简 谐振 动 ,但 振幅 不 同 .还 可 见 空间 和 时 间 部 分 是 分 
离 的 , 某 个 z 点 的 振幅 不 随时 间 改 变 ,为 


A(z)= |2Acos (2 = ] 
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在 |eos{ 如 - 皇 ) = 1 的 那些 点 A(z)=2A ,振幅 最 大 ,是 波 齐 ;在 | os( kz - 多】| = 0 的 那 
些 点 A(z) = 0, 没 有 振动 ,是 波 节 ,上 述 运动 状态 为 驻 波 ， 
驻 波 中 振动 的 相位 取决 于 cos{ hz 多] 因子 的 正 负 , 它 每 经 过 波 节 变 号 一 次 .所 以 , 相 邻 波 


节 之 间 各 点 具有 相同 的 相位 , 波 节 两 侧 的 振动 相位 相反 , 即 相位 差 x. 
对 两 端 (z=0, 工 ) 固 定 的 终 ( 工 为 弦 线 的 有 效 长 度 ) ,任何 时 刻 都 有 


(urt+ wu,) .，。=0; 则 cos( - 旦 ]=0 (16.3) 
和 (zi 十 zz) =0, 则 cos( 刀 - 肥 }=0 (16.4) 
r=L 


由 式 (16.3) 得 p =x, 意 味 着 人 射 波 u, 和 反射 波 u, 在 固定 端的 相位 差 为 x, 即 有 半 波 损 .在 9p 确 
定 以 后 , 式 (16.4) 就 限制 了 的 取 值 ,有 肛 =nx(n=1,2,3,4,…), 或 4=2 二 . 驻 波 的 频率 为 


RD vv - 
i 人 
ET /T 
=nf=n 放 = ( 疗 ]Y ‘830d 
式 中 :fi 称 为 基 频 ;f, (n>>1) 称 为 n 次 谐 波 . 


3. 共振 条 件 

前 面 所 述 驻 波 是 由 两 列 振幅 、 频 率 相同 ,传播 方向 相反 ( 即 一 对 入 射 波 和 反射 波 ) 的 简 谐 波 起 
加 形成 .事实 上 ,对 于 两 端 固定 的 弦 线 上 的 每 一 列 波 在 到 达 弦 的 另 一 端 时 都 被 反射 .通常 ,多 列 反 
射 波 不 总 是 同 相位 ,并 且 杰 加 后 的 振幅 小 .然而 在 某 些 确定 的 振动 频率 下 ,所 有 的 反射 波 有 相同 
相位 时 ,就 会 产生 很 大 的 振幅 ,这 些 频率 被 称 作 共振 频率 .通常 当 波 长 满足 下 列 条 件 , 即 当 


0 (n=1,2,3,4,.…) (16.7) 


时 ,共振 现象 发 生 . 式 (16.7) 还 可 以 表述 为 : 当 弦 线 的 长 度 为 半 波 长 的 整数 倍 n 时 , 弦 上 形成 驻 
波 且 振幅 最 大 最 稳定 (这 也 是 实验 中 判断 驻 波形 成 的 标准 ). 这 意味 着 弦 线 被 固定 的 两 端 是 波 节 ， 
n 为 弦 线 上 驻 波 的 波 腹 个 数 . 

在 此 要 提醒 的 是 , 非 正 疙 信号 或 用 手 随意 拨弄 使 弦 线 起 振 时 , 弱 线 的 振动 会 有 无 穷 多 个 圆 频 
率 . 还 有 , 若 驱动 信号 是 正弦 信号 ,但 是 信号 频率 不 是 共振 频率 ,上 述 波 的 私 加 结果 也 不 会 得 到 稳 
定 波 形 , 也 就 不 是 驻 波 ， 


【实验 装置 】 


本 实验 装置 由 三 部 分 组 成 : 弦 音 计 、 信 和 号 发 生 器 和 数字 示波器 ， 

1. 实验 装置 的 主体 

弦 音 计 (sonometer) 装 置 由 吉他 弦 、 固 定 吉他 弦 的 支架 和 基 座 、. 琴 码 、 夸 码 支架 .驱动 线圈 和 
探测 线圈 以 及 硅 码 等 组 成 ,其 示意 图 如 图 16 - 工 所 示 . 其 中 弦 线 所 受 张力 的 示意 图 请 见 图 16 一 2. 
实验 室 使 用 的 弦 音 计 有 两 种 型 号 ;一 种 为 XY -1 型 弦 音 计 , 另 一 种 为 pascoWA- 9611 弦 音 计 - 驱 
动 线 图 和 探测 线圈 是 本 装置 的 重要 部 分 ,驱动 线圈 通过 信号 发 生 器 提供 的 一 定 频率 的 功率 信号 
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产生 交 变 磁力 使 金属 弦 线 振动 ;探测 线圈 将 弦 线 的 振动 转换 成 电信 和 号 ,由 示波器 进行 观察 .XY - 
1I 型 弦 音 计 配 套 的 一 对 线圈 结构 相似 ,都 是 由 以 永 磁 体 为 铁心 ,其 外 缠绕 一 定 阻 值 的 钢丝 线圈 组 
成 .该 装置 的 驱动 线圈 和 探测 线圈 参数 :驱动 线圈 为 80.4,2.8 0,700 圈 ; 探 测 线圈 为 %0 .07， 
3 160 0,14 000 图 .pascoWA 一 9611 型 弦 音 计 配 套 的 驱动 线圈 结构 与 前 述 线圈 的 区 别 在 于 线圈 
内 使 用 的 是 软 铁心 . 


弦 线 调节 螺丝 


图 16-2 弦 线 所 受 张力 示意 图 


2. 信和 号 发 生 器 

实验 室 使 用 的 仪器 名 称 为 低频 功率 信号 发 生 器 ,型 号 DF1027B, 其 输出 信号 的 频率 从 10 Hz 
到 1 MHz, 功 率 输出 最 大 可 达 5 W(F<200 kHz) 和 10 W(F<100 kHz) .使 用 方法 请 参考 实验 室 
提供 的 使 用 说 明 书 .本 仪器 是 用 来 为 驱动 线圈 提供 上 述 频 率 范 围 和 一 定 功 率 的 正弦 信和 号 . 

3. 数字 示波器 

型 号 SS7802A , 双 通 道 数字 显示 .使 用 方法 请 参考 本 书 实 验 二 十 二 的 【附录 】. 本 仪器 用 来 观 
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察 信号 源 的 波形 和 显示 由 探测 线圈 接收 到 的 弦 线 振动 的 波形 ,这 样 使 可 以 及 时 观察 弦 线 的 振动 
现象 . 


【实验 内 容 】 


(1) 认识 和 调节 仪器 : 

@ 实验 室 提 供 的 弦 音 计 已 被 安装 上 一 根 弦 线 ,请 根据 说 明 书 , 搞 清 弦 音 计 装 置 中 各 部 分 的 
功能 和 作用 ,并 进行 实验 前 的 调节 ; 

@ 用 三 通 接头 将 驱动 线圈 分 别 与 信号 发 生 器 和 示波器 的 一 个 通道 连接 ， 将 探测 线圈 连接 到 
示波器 的 另 一 通道 . 

(2) 国定 弦 上 的 张力 ,调节 信号 发 生 器 的 输出 频率 ， 观察 在 两 端 被 固定 的 弦 线 上 形成 的 稳定 
的 具有 n(n =1,2,3,4,…) 个 波 腹 的 驻 波 . 

(3) 测定 弦 音 计 上 弦 线 的 线 密度 . 

(4) 测定 弦 线 上 横 波 的 传播 速度 . 

(5) 确定 防线 作 受 人 迫 振 动 时 的 共振 频率 (只 取 基 频 ) 与 弦 线 有 效 长 度 以 及 与 张力 之 间 的 

"(6) 确定 弦 线 作 受 迫 振 动 时 的 共振 频率 与 弦 线 线 密度 之 间 的 关系 . 

"(7) 对 实验 室 提 供 的 两 种 型 号 的 弦 音 计 , 分 别 观察 每 种 装置 的 驱动 频率 与 探测 频率 之 闻 的 
非 线性 关系 ,并 通过 实验 数据 总 结 出 规律 (可 参考 [参考 文献 ]3). 


【注意 事项 ] 


(1) 要 满足 弦 线 上 所 受 张力 是 所 期 望 的 数值 ( 即 要 保证 张力 杠杆 的 水 平 ), 请 按说 明 书 的 要 
求 认 真 调节 . 

(2) 在 用 示波器 观察 弦 线 的 振动 波形 时 ,( 由 于 实验 装置 本 身 性 能 的 限制 ) 信 号 发 生 器 的 输 
出 信号 尽 可 能 小 ,至 少 不 要 调 到 电压 输出 指示 的 最 大 值 10 Vrms( 电 压 有 效 值 ). 

(3) 由 于 装置 的 特定 结构 ,实验 中 不 可 避免 会 出 现 非 线性 现象 ( 即 驱 动 频率 与 探测 频率 的 关 
系 ) ,请 同学 们 注意 识别 和 找到 实验 条 件 下 基 频 信号 的 频率 值 . 

(4) 实验 时 不 要 使 探测 线圈 离 驱 动 线 回 太 近 , 保 持 二 者 距离 至 少 10 cm, 以 避免 受到 干扰 . 

(5) 实验 室 备 有 测量 弦 线 的 线 密度 的 专用 样品 ,请 不 要 将 装置 上 的 弦 线 印 下 进行 测量 (注意 
看 就 会 知道 ,装置 上 的 弦 线 不 能 直接 用 来 测量 线 密度 ). 

数据 处 理 要 求 : 

对 实验 内 容 (4)、(5) 中 的 每 一 个 实验 结果 用 两 种 方法 处 理 数据 : 

Q@ 用 对 数 坐 标 纸 作 图 和 处 理 数据 ,并 给 出 结论 ; 

G@ 用 最 小 二 乘法 作 线 性 拟 合 和 处 理 数 据 ,并 给 出 结论 . 

说 明 :用 对 数 坐标 纸 作 图 和 处 理 数据 的 方法 以 及 用 最 小 二 乘法 作 线 性 拟 合 处 理 数 据 的 方法 
请 参考 本 书 的 实验 八 . 
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3 程 带 , 梭 春 , 舒 达 .两 端 固定 张 紧 弦 “ 奇 异 " 共 振 现 象 的 初步 研究 .物理 实验 ,2005 
【附录 】 


柔软 弦 上 横 波 的 波动 方程 的 推导 
如 图 16-3 所 示 取 一 段 弦 ,其 位 移 是 u(x,:), 长 度 是 


二 了 2 
ds= Yaz tau =dz 1+ (Ew) 
运动 方程 为 
Ticos al 一 Tcos a,=0 
22 
Tsin CI 一 T 2 sin CQ2 3 (pds)3r 


对 于 小 振动 ,有 


COS aXecos as 1 


pb du ， 
sin gtan a ds dr 


16-3 横 波 中 的 位 移 


进一步 有 
Ti = 三 三 个 
9 au| _ Ci 
则 . TIT ee ,= (pdzx)3r 
将 上 述 方程 在 zx 处 展开 , 则 变 为 | 
、 32z 27 


9 


这 个 方程 是 线性 齐 次 常 系数 方程 ,其 中 有 


式 中 :vw 是 波 速 . Ee 
此 方程 也 就 是 柔软 弦 上 模 波 的 波动 方程 
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实验 十 七 
C00 
冷却 法 测定 液体 的 比热容 

[目的 要 求 】 


(1) 用 实验 的 方法 考察 热学 系统 的 冷却 速率 同系 统 与 环境 之 问 温度 差 的 关系 ; 
(2) 用 冷却 法 测 液体 的 比热容 ; 
(3) 用 最 小 二 乘法 求 经 验 公 式 中 直线 的 斜率 . 


【仪器 用 具 】 

测 液体 比热容 装置 .数字 温度 计 (两 台 ). 停 表 ,电子 天 平 , 热 水, 待 测 饱 和 热 盐水 . 

【实验 原理 】 

实验 表明 ,一 个 表面 温度 为 工 的 物体 ,在 温度 为 9 的 环境 中 冷却 (T> 9), 它 在 单位 时 间 里 
散失 的 热量 9 与 温差 (T - 6) 有 密切 关系 .如 果 物 体 为 热 的 良 导 体 , 温度 变化 过 程 为 准 静 态 过 
ee ” 
(T-0)" (17.1) 


式 中 :时 为 物体 的 冷却 速率 ; C 为 物体 的 热 容 ;k 为 物体 的 散热 系数 ,其 数值 与 物体 的 表面 性 质 、 


表面 积 、 物 体 周围 介质 的 性 质 和 状态 ,物体 温度 等 许多 因素 有 关 .& 的 数值 为 负数 ;n 是 一 个 大 于 
1 的 数 . 当 了 -9 很 小 时 ,n 趋 近 于 1. 

式 (17.1) 称 为 物体 的 冷却 定律 , 它 是 一 个 实验 定律 .& 和 nn 的 数值 一 般 要 由 实验 测定 . 

在 我 们 的 实验 中 .了 -98 大 约 在 10~30 忆 之 间 ,经 实验 测定 ,*” 的 数值 约 为 1.5, 因 此 


dT 
= 二 (TT- 0)z (17.2) 


如 果实 验 中 使 环境 温度 9 保持 恒定 ,(17.2) 式 可 改写 为 
(T-0)-3d(T- 0)=&d 
将 上 式 积 分 ,可 得 


1 __&k _ | AI| 
二 -2Ct+6= FCt+6 (17.3) 


式 中 :6 为 积分 常数 . 


将 实验 中 测 得 的 数据 作 二 =- t 图 ,如 果 得 到 一 条 直线 , 则 说 明 我 们 研究 的 系统 的 冷却 
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速率 同系 统 与 环境 之 间 温 度 差 的 了 次 方 成 正比 ， 


本 实验 通过 比较 两 次 冷却 过 程 来 测定 液体 的 比热容 .在 这 两 次 冷却 过 程 所 观测 的 系统 中 ,一 
次 包含 有 待 测 液 体 , 另 一 次 包含 有 比热容 为 已 知 的 作为 标准 样品 的 液体 .两 次 冷却 过 程 的 实验 条 
件 是 完全 相同 的 .这 种 具体 的 热学 实验 方法 称 之 为 冷却 法 .又 因为 它 是 通过 比较 两 条 冷却 曲线 而 
得 到 实验 结果 的 ,所 以 还 可 以 称 之 为 比较 法 . 比 入 法 作为 二 种 实验 方法 有 更 广泛 的 应 用 ,不 仅 限 
于 热学 实验 领域 . 

下 面 我 们 利用 式 (17.3) 来 测定 饱和 盐水 的 比热容 .方法 是 分 别 测 出 水 (标准 样品 ) 和 盐水 ( 待 
测 样品 ) 的 冷却 曲线 ,得 到 


式 中 :C 和 C" 分 别 为 盛 水 和 盐水 时 系统 的 热 容 . 
实验 中 用 同一 个 容器 分 别 盛 水 和 盐水 ,并 保持 系统 的 初始 温度 、 表 面积 、 环 境 温 度 等 基本 相 
同 , 则 有 


ee 
1 . , 
二 :图 中 两 条 直线 的 斜率 , 即 
.1k| »_ |&k| 
Eg 
可 得 
S’C’= SC i; (17.4) 


S“ 和 S“ 可 用 作 图 法 或 最 小 二 乘法 求 出 . 热 容 C' 和 C” 分 别 为 
C=mc +micit m2c2 十 dC 
C=m’ ct+mici + m2cs 二 BC | 
式 中 3 7 ， m” ,Cc ,cz 分 别 为 水 和 盐水 的 质量 及 比热容 3 71y，772，C1， cs 分 别 为 内 简 和 搅拌 器 的 质 
量 及 比热容 ;68"C, 9"C 是 温度 计 浸 和 人 已 知 和 待 测 液体 部 分 的 等 效 热 容 ， 
由 于 数字 温度 计 探头 进入 液体 部 分 的 等 效 热 容 相对 很 小 ,可 以 忽略 不 计 . 于 是 
c= SE mic + maes) | (17.5) 
其 中 水 的 比热容 c=4.18X10 J/(kg.K) , 铜 的 比热容 c, = cs =0.389 x 10? J/(kg*K). 
【实验 装置 ] 


本 实验 所 用 装置 是 一 个 具有 内 外 简 的 量 热 器 ,如 图 17 -1 所 示 .为 了 保证 环境 温度 9 变化 很 
小 ,外 简 用 一 个 很 大 的 双 壁 水 简 作成 ,里 面 有 自来水 从 其 中 不 断 流 过 ,以 保持 恒温 .内 简 盛 所 要 测 
的 液体 (或 水 ). 内 简 .内 简 搅拌 器 及 液体 (或 水 ) 组 成 我 们 所 要 考虑 的 系统 .外 简 中 也 有 搅拌 器 . 实 
验 进行 时 要 不 停 地 缓慢 搅拌 . 
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~\ 绝热 套 


图 17-1 测定 液体 比热容 装置 图 


这 样 的 装置 是 要 设法 使 系统 在 温度 恒定 的 环境 中 冷却 ， 
【实验 内 容 】 


用 冷却 法 测定 饱和 盐水 的 比热容 , 取 ( 人 下- 9) 为 20 一 30 筷 之 间 , 每 隔 1 min 记录 一 次 了 和 
9, 对 水 与 待 测 液体 各 测 20 min. 

注意 : 

(1) 控制 水 龙头 使 外 简 里 的 水 装 满 而 又 不 溢 到 外 面 来 ,并 设法 使 9 尽量 保持 稳定 . 

(2) 要 避免 直接 用 火 对 内 篇 加 热 ,这 样 会 引起 内 简 表 面 的 氧化 ,以 致 表面 性 质 改 变 而 使 散热 
常数 发 生变 化 . 

(3) 待 测 液体 与 水 的 初 温 相 差 不 超过 1 和 ,它们 所 处 的 环境 温度 9 应 该 相等 ; 待 测 液体 与 水 
的 体积 应 取得 大 致 相等 . 

(4) 用 搅拌 器 不 停 地 轻 轻 搅 拌 ， 人 

【数据 处 理 】 


局 -- 1 二 
(1) 在 同一 张 坐标 纸 中 ,对 水 及 盐水 作 -直上 图 ,检验 是 否 为 一 直线 ， 
1 2 < < / 1 
T7 寺 = 及 相应 的 的 数据 ,用 最 小 二 乘法 求 直线 斜率 S 及 S”, 并 由 此 求 出 c,. 
【思考 题 】 


(1) 本 实验 为 什么 要 采用 冷却 水 装置 ? 在 对 水 和 盐水 的 两 次 冷却 过 程 中 ,要 保证 哪些 相同 
的 实验 条 件 ? 

(2) 实验 中 温度 计 的 等 效 热 容量 (8’C 和 6”C) 是 否 可 以 忽略 不 计 ? 试用 实验 方法 粗略 估计 . 

(3) 如 何 用 实验 的 方法 求 出 (17.1) 式 中 的 n 值 ? 
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实验 十 八 
直流 电 桥 测量 电阻 


【目的 要 求 ) 


(1) 直流 电 桥 的 基本 原理 ; 
(2) 直流 电 桥 的 灵敏 度 及 影响 它 的 因素 ; 
(3) 平衡 电 桥 测量 电阻 的 误差 来 源 . 


【仪器 用 具 】 


电阻 箱 3 个 ,指针 式 检 流 计 , 破 膜 电位 器 , 箱 式 电 桥 , 待 测 电 阻 3 个 ,直流 稳 压 电源 ,开关 ， 
导线 . 


【实验 原理 】 


直流 电 桥 的 电路 图 如 图 18 -1 所 示 . 四 个 电阻 Ri ,R; ,R. ,Ru 连 成 一 个 四 边 形 ABCD , 每 个 
边 称 作 电 桥 的 一 个 臂 .在 四 边 形 的 对 顶点 A,C 端 加 上 电源 E， 
对 项 点 B,D 端 联 上 检 流 计 G. 所 谓 “ 桥 "是 指 这 两 条 对 角 线 而 
言 , 它 的 作用 是 利用 检 流 计 将 “ 桥 ” 的 两 个 端点 (对 电源 而 言 ,A 
C 也 是 “ 桥 ”) 的 电位 直接 进行 比较 . 当 B， D 两 点 电位 相等 时 . 检 
流 计 中 无 电流 通过 , 称 电 桥 达到 平衡 . 电 桥 平衡 时 ， 有 


1 =0 
R:! R 
一 18.1 
RR A ) 
a 

= Ri 十 | (18.2) 


图 18--1 直流 电 桥 原理 图 


如 果 -R, ,Rs, 民 , 均 已 知 ( 或 Re 和 比率 Ri/Rs 已 知 ), 则 当 电 桥 平 
衡 时 ,由 (18.2) 式 可 求 出 R,. 1 

电 桥 是 用 比较 法 测 电阻 的 仪器 .平衡 公式 (18.2) 表 明 , 电 桥 拿 未 知 电阻 与 标准 电阻 相 比 较 ， 
由 检 流 计 示 零 来 判断 电 桥 平 衡 ,对 电源 的 稳定 度 要 求 不 高 .只 要 检 流 计 足 够 灵敏 ,用 标准 电阻 作 
桥 臂 ,被 测 电阻 R, 就 可 达到 同 其 他 桥 辟 同样 的 精度 .这 两 个 特点 使 电 桥 成 为 准确 测量 电阻 的 
仪器 . 

平衡 电 桥 测量 电阻 的 误差 有 两 个 来 源 : 

(1) 桥 臂 电阻 带 来 的 误差 :平衡 公式 (18.2) 是 理想 化 了 的 ,实际 的 电 桥 结构 中 必定 会 有 小 量 
接触 电阻 .接线 电阻 .漏电 阻 和 接触 电势 等 ,但 正确 的 设计 和 工艺 可 以 保证 在 一 定量 程 内 忽略 它 
们 ,主要 还 是 Ri ,R, ,Ro 本 身 的 误差 对 R, 的 影响 . 则 R, 的 测量 误差 可 以 用 下 列 相 对 不 确定 度 公 
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式 估 计 

OR. OR, 2 OR, 2 on, 27 12 

RR Rr 十 | 十 RR, (18.3) 
式 中 :oR ,oR, ,og 分 别 为 Ri ,Rs 和 R。 的 测量 不 确定 度 ， 它 既 包含 仪器 误差 ， 又 包含 由 于 测量 带 
来 的 误差 . 


为 了 消除 R， /R, 的 比值 的 系统 误差 对 测量 结果 的 影响 ,可 交换 Re 和 R, 的 位 置 再 测 一 次， 
取 两 次 测量 结果 R,, 和 尺 的 平均 值 作为 R, ,可 得 
R,= (RR,) (18.4) 
(2) 电 桥 灵敏 度 带 来 的 误差 :在 实验 中 , 电 桥 是 否 平衡 ,是 通过 检 流 计 指 针 有 无 偏转 来 判断 
的 . 当 通 过 检 流 计 的 电流 小 于 10”” A 时 ,指针 偏转 小 于 0.1 格 .此 时 电 桥 中 Uap 虽 不 等 于 零 ,但 
眼睛 已 经 无 法 觉察 出 来 了 .这 表示 电 桥 不 够 灵敏 , 它 会 给 测量 结果 带 来 误差 . i ii 
本 实验 附录 .) 
定义 电 桥 灵敏 度 S 为 | 
= (18.5) 
RFR, 


它 表示 电 桥 平衡 后 , R。 的 相对 改变 量 ( 息 =] 所 引起 的 检 流 计 偏转 格 数 An .显然 相同 的 全 5 所 引 


起 的 An 越 大 , 电 桥 的 灵 饿 度 越 高 .在 满足 测量 误差 要 求 的 范围 内 ， 适当 高 的 电 桥 灵敏 度 'S 值 ,可 
以 保证 判断 所 得 的 平衡 点 的 精确 性 ,使 由 电 桥 灵 敏 度 带 来 的 误差 小 到 满足 实验 要 求 . 过 高 的 电 桥 
灵敏 度 S 值 ,对 判断 直流 电 桥 的 平衡 并 无 好 处 , 它 会 使 An 过 大 而 无 法 判断 桥 路 是 否 平衡 . 可 以 
证 明 ， es R, 是 不 能 改变 


的 .我 们 以 测量 臂 电阻 Ro 的 改变 人 se 


电 桥 灵敏 度 对 测量 结果 的 影响 可 以 这 样 理 解 :例如 S = 100 格 = 0- 荆 间 ,这 表示 电 桥 平衡 后 


尺 , 改 变 0.1% , 检 流 计 会 显示 0.1 格 的 偏转 .如 果 Ro 的 改变 小 于 0.1%， A 
即 由 于 电 桥 灵敏 度 限制 带 来 的 误差 小 于 0.1%. 

在 此 引入 电 桥 灵敏 阔 的 概念 :电流 计 偏转 值 取 分 度 值 (1 格 ) 的 1/5( 即 0.2 格 ) 时 所 对 应 的 被 
测量 R, 的 变化 量 8R,. 电 桥 灵敏 阅 SR. 反 映 了 电 桥 平衡 判断 中 可 能 包含 的 误差 .由 电 桥 灵敏 度 
及 灵敏 阐 的 定义 


_An _0.2 
”KR SEE 
R, RR, 
有 
_0.2AR. 0.2Ri AR。 
BR (18.6) 


考虑 到 桥 辟 电阻 和 灵敏 度 两 个 因素 ,由 式 (18.3) 和 (18.6) 可 得 到 直流 电 桥 测量 R, 的 不 确定 度 为 
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2 2 2 112 
ae 人 
实际 测量 时 ,应 该 注意 观察 电 桥 灵敏 度 对 测量 的 影响 . 
电 桥 灵敏 度 的 大 小 与 那些 因素 有 关 ? 由 定义 出 发 ,忽略 电源 内 阻 , 解 基 尔 埠 夫 方程 组 ,可 以 
得 到 下 面 公 式 : 


Ss, “EE 
G 0 [rr (18.8) 
由 此 可 见 , 检 流 计 的 灵敏 度 S, ,电源 电压 EE, 桥 性 电阻 的 比例 (Ri/R,)、(R。/R,) 及 桥 辟 电阻 之 
和 R, + R; + R,+ Ro , 检 流 计 的 内 阻 R。 都 影响 电 桥 灵敏 度 的 大 小 .因此 测量 时 ,应 该 根据 待 测 
电阻 的 值 选取 适当 的 比率 臂 以 获得 较 高 的 电 桥 灵敏 度 .测量 中 如 发 现 电 桥 灵敏 度 偏 低 ,可 以 采取 
相应 措施 来 提高 ,如 换 用 灵敏 度 更 高 的 检 流 计 或 在 桥 臂 电 姐 额定 功率 容许 的 情况 下 提高 电源 


电压 . 
【实验 内 容 】 


1. 用 箱 式 电 桥 测量 3 个 未 知 电阻 ( 几 十 欧 、 几 百 欧 和 几 千 欧 电阻 各 1 个 ) 及 相应 的 电 桥 灵 
繁 度 

箱 式 电 桥 电路 基本 与 图 18 -1 工 相同 ,只 是 把 整个 装置 放 在 箱 内 . QJ23 型 直流 电 桥 面板 外 型 
如 图 18 -2(a) 所 示 ,内 部 接线 如 图 18 - 2(b) 所 示 . QJ23 型 直流 电 桥 的 比率 辟 (R/R， ) 由 一 个 旋 
钮 调节 , 它 采 用 十 进 固定 值 , 分 0.001,0.01,0.1,1,10,100,1000 共 7 个 挡 . 测 量 臂 的 标准 可 变 
电阻 为 一 个 四 旋钮 电阻 箱 ,最 小 改变 量 为 1 Q. 箱 式 桥 的 检 流 计 有 3 个 接线 柱 ,中 间 的 接线 柱 与 
相 邻 两 个 之 间 分 别 标 有 “内 接 ”" 和 “外 接 " 字 样 ,使 用 时 ,应 将 所 备 有 的 铜 片 将 紧邻 “外 接 ” 字 样 的 两 


图 18-2 直流 箱 式 电 桥 
(a) 外 观 图 ;(b) 内 部 线路 图 
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个 接线 柱 短 接 在 一 起 .这 时 箱 式 桥接 通 内 部 检 流 计 .使 用 完毕 ,要 用 铜 片 将 紧邻 “内 接 " 字 样 的 两 
个 接线 柱 接 在 一 起 ,以 保护 箱 式 桥 内 部 检 流 计 . 此 外 ,如 果 需 要 ,也 可 在 “外 接 ” 的 两 个 接线 柱 上 另 
外 加 接 更 加 灵敏 的 检 流 计 , 以 提高 电 桥 的 灵敏 度 ,开关 B 和 G 相当 于 图 18 一 1 中 的 S$, 和 S,. 标 有 
Rs, 字 的 两 个 接线 柱 是 用 来 连接 待 测 电阻 的 .仪器 的 内 部 电源 用 2 号 干电池 3 节 , 约 4.5 VV. 若 不 
用 仪器 内 部 的 电源 ,可 以 根据 需要 用 电 桥 左上 方 的 标 有 “+ ”和 “一 ”号 的 接线 柱 加 接 外 部 电源 . 

用 直流 电 桥 精确 测量 未 知 电阻 R, 时 ,首先 应 该 用 万 用 电表 的 电阻 挡 粗 略 测量 其 电阻 值 , 然 
后 根据 此 粗 测 的 R, 值 , 选 定 适当 的 比例 警 ( 即 R, AR; 的 比值 ) 和 R。 的 值 ,使 R, = Ro(R,/R,) 这 
一 关系 得 到 满足 , 桥 路 接近 平衡 .通过 反复 调节 R。, 达 到 桥 路 平衡 ,由 (18.2) 式 求 出 未 知 电阻 R, 
的 精确 值 ( 即 有 效 数字 位 数 是 四 位 的 电阻 值 ). 

(1) 用 QJ23 型 直流 电 桥 测量 未 知 电阻 : 测量 实验 室 给 的 3 个 待 测 电阻 ， 每 个 电阻 测量 一 次 . 
因为 测量 臂 R。 的 电阻 有 四 个 旋钮 ,测量 结果 应 当 有 4 位 有 效 数 字 . 为 此 要 所 得 测 电 轩 位 下 而 
取 比 率 辟 数值 ,使 能 有 4 位 有 效 数 字 . 如 待 测 电 阻 为 几 十 欧 , 则 比率 壁 应 取 0.01. 

(2) 测定 QJ23 型 直流 电 桥 的 灵敏 度 :测量 未 知 电 阻 R, 时 , 当 电 桥 平 衡 后 ,使 比较 臂 电 阻 R。 
的 值 改变 一 个 小 量 AR。 ,破坏 电 桥 平衡 , 检 流 计 相 应 偏转 An 格 , 例 如 3 一 5 格 , 根 据 (18.5 ) 式 计 
算 电 桥 的 灵敏 度 .测量 3 个 待 测 电阻 时 ,各 测 一 次 电 桥 灵 敏 度 , 并 估计 此 灵敏 度 对 R, 引 起 的 测量 
误差 是 多 少 . 

2. 用 自 组 电 桥 测 量 未 知 电阻 及 相应 的 电 桥 灵敏 度 

用 3 个 电阻 箱 和 一 个 待 测 电阻 如 图 18 - 3 所 示 组 成 自 组 电 桥 ， 分 别 测量 3 个 未 知 电阻 阻 什 
R, ,估算 其 合成 不 确定 度 AR, ,并 测量 计算 相应 的 电 桥 灵 敏 度 

在 图 18 一 3 中 ,电源 电压 到 玉 =4 V. 对 几 十 欧 . 几 百 欧 、 几 
千 欧 的 待 测 电阻 各 测量 一 次 .在 保证 桥 路 有 较 高 灵敏 度 并 能 得 
到 4 位 有 效 数字 的 前 提 下 ,自己 确定 R, AR; 的 比值 . 

调节 电 桥 平衡 是 在 保护 检 流 计 的 条 件 下 使 电 桥 逐步 趋 近 
平衡 ,并 正确 判断 平衡 点 .为 此 应 注意 下 列 各 点 : 

(1) 根据 实验 室 给 出 的 R, 的 粗 测 值 及 比率 辟 R,/R; 的 
值 ,确定 测量 臂 R, 的 初始 值 ,使 得 通电 时 电 桥 尽 可 能 接近 
平衡 . : 
(2) 为 防止 过 大 的 电流 通过 检 流 计 , 测量 前 保护 电阻 R， 
应 调 至 最 大 . 随 着 电 桥 逐 步 逼 近 平衡 ,逐渐 减 小 保护 电阻 尺 , 的 图 18-3 自 组 电 桥 
数值 ,直到 零 , 保 持 桥 路 的 灵敏 度 . 

(3) 为 了 保护 检 流 计 , 应 该 注意 开关 顺序 . 接 通电 路 时 ,应 先 合 S, ,后 合 S,; 断 开 电 路 时 ,应 先 
断 开 S,, 后 断 开 S,. 这 一 点 在 测量 有 感 电阻 时 应 特别 注意 . 

(4) 调 Ru 的 过 程 中 , 检 流 计 相 邻 两 次 偏转 方向 可 能 相同 ,也 可 能 相反 .分 别 说明 Ru 是 偏 大 
还 是 偏 小 ? 下 一 步 应 当 怎样 调节 R。? 

(5) 为 了 最 后 判断 电 桥 是 否 真 正 达到 平衡 ,还 需要 下 列 两 种 操作 来 检查 : 

Q@ 反复 通 断 S, ,看 检 流 计 是 否 偏转 (路 接 法 ); 
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少量 增 减 R, 以 破坏 电 ; 活 平衡 , 当 相应 的 检 流 计 偏 转 方向 不 同时 , 则 原来 的 R, 值 所 得 的 
平衡 是 真实 的 . 电 桥 平衡 后 ,者 从 0 到 9 改变 R,。 电 阻 箱 的 最 后 一 位 (X0.1), 检 流 计 均 无 偏转 , 继 
而 改变 Ro 电阻 箱 的 x1, x10,… 挡 ,直到 检 流 计 有 可 观察 的 偏转 (0.1 格 ) 为 止 , 则 R, 的 有 效 数 
字 就 记录 到 这 一 位 . 

“3. 了 解 影响 直流 电 桥 灵敏 度 的 因素 

取 忆 =4V, 待 测 电 阻 为 几 百 欧 ,R, = R,=100 Q, 改 变 下 列 因素 ,观察 电 桥 灵敏 度 的 变化 : 

(1) 改变 电源 电压 . 

(2) 改变 桥 臂 电阻 . R, = R, , 取 值 为 几 十 网 , 几 百 欧 , 几 千 欧 . 

(3) 改变 检 流 计 灵 敏 度 .可 以 通过 给 检 流 计 串 并 联 电阻 的 方法 减 小 检 流 计 的 灵敏 度 . 


【思考 题 】 


(1) 下 列 因素 是 否 会 加 大 测量 误差 ? 

@ 电源 电压 大 幅度 下 降 ; 

@ 电源 电压 稍 有 波动 ; 

@ 在 测量 较 低 电阻 时 ,导线 电阻 不 可 忽略 ; 

@ 检 流 计 零 点 没有 调 准 ; 

@ 检 流 计 灵 敏 度 不 够 高 . 

(2) 如 果 按 图 18 -3 连 好 实验 电路 , 接 通电 源 后 发 现 如 下 情况 : 
Qa 检 流 计 指 针 总 不 偏转 ; 

@ 检 流 计 指针 总 向 一 边 偏转 . 

问 电路 有 何故 障 ? 


【附录 】 


1. 检 流 计 简 介 

检 流 计 是 一 种 用 于 检测 微 安 级 或 更 小 电流 的 仪器 . 它 的 内 阻 较 小 ,如 本 实验 中 所 用 张 丝 式 指 
针 检 流 计 的 内 阻 约 为 60 Q, 其 电流 计 常 数 约 为 1.6x10A/ 格 .可 见 检 流 计 所 能 承受 的 电压 也 
很 小 , 约 为 0.1 mV 的 量 级 .实验 室 中 所 给 的 检 流 计 的 两 个 接线 柱 上 通常 连接 着 一 个 电阻 , 称 作 
阻尼 电阻 . 它 的 作用 是 在 检 流 计 工作 时 ,指针 由 于 某 种 原因 而 左右 摆动 不 停 时 ,起 着 减少 指针 摆 
动 次 数 ,尽快 停 在 平衡 位 置 的 作用 ,实验 时 不 必 将 之 取 下 .当然 由 于 阻尼 电阻 的 接 人 , 检 流 计 的 灵 
敏 度 略 有 降低 ,但 基本 上 不 影响 测量 的 准确 度 . 在 检 流 计 使 用 之 前 应 先 把 其 指针 通过 调 零 旋钮 调 
至 零 刻 线 处 . 检 流 计 上 有 一 个 锁 扣 开关 ,平常 它 是 处 于 将 指针 锁定 状态 ,以 保护 检 流 计 的 指针 不 
会 因 种 种 意外 原因 而 剧烈 摆动 ,致使 张 丝 扭 断 .在 将 检 流 计 接 人 桥 路 后 开始 测量 前 ,应 先 将 此 锁 
扣 开关 拨 离 锁定 位 置 ,使 指针 处 于 自由 运动 状态 . 检 流 计 上 的 短路 开关 通常 是 处 于 打开 状态 ,只 
有 当 检 流 计 因 某 种 原因 指针 摆动 不 停 时 , 才 合 上 短路 开关 使 指针 迅速 停 在 零 刻 线 处 . 

2. 直流 电 桥 的 测量 误差 简 析 

QJ23 型 电 桥 的 准确 度 等 级 指数 为 a =0.2, 表 明 在 一 定 参 考 条件 下 (20C 附近. 电源 电压 偏 
离 额 定 值 不 大 于 10% ,绝缘 电阻 符合 一 定 要 求 ,相对 湿度 为 40% ~60% 等 ), 电 桥 的 基本 误差 极 
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限 AR 可 用 下 式 表示 : 


ARm= + 新 ( CR。 | 


Po C 是 比率 值 , 即 图 14- 1 中 的 R,/R;, 值 .第 一 项 正比 于 被 测 电 阻 值 ,第 二 项 是 常数 项 .对 
QJ23 型 电 桥 ,规定 R、, 的 值 可 暂 取 5 000 0. 

把 Rs 代入 上 式 , 可 求 出 ARs, 值 .在 实验 中 我 们 不 要 求 考 虑 实验 条 件 偏离 上 述 参考 条 件 时 
所 产生 的 附加 变 差 ,所 以 通常 把 基本 误差 极限 AR, 的 绝对 值 Aa 直接 当 作 测量 结果 的 不 确定 
度 .可见 ,Ac 和 等 级 指数 a 成 正比 ,而 a 主要 反映 了 电 桥 中 各 标准 电阻 (比率 值 C 和 比较 辟 R,) 
的 准确 度 .等 级 指数 a 往往 还 与 一 定 的 测量 范围 .电源 电压 和 电流 计 的 条 件 相 联系 . 以 QJ23 型 
” 电 桥 为 例 ,这 些 范围 和 条 件 在 它 的 铭牌 及 说 明 书 上 已 经 列表 标 出 ， 
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【目的 要 求 】 


(1) 了 解 铂 电阻 温度 传感器 的 温度 特性 ; 

(2) 了 解 电 阻 的 三 线 接 法 以 及 传感器 电路 的 静态 特性 ; 

(3) 学 习 非 平衡 电 桥 的 测量 方法 ; 

(4) 学 习 测 量 铀 电阻 温度 传感器 电路 的 输出 - 输入 特性 ,并 测定 铂 电 阻 的 温度 系数 . 


【仪器 用 只】 


铂 电 阻 实验 元 件 盒 , 恒 流 产 ,数字 万 用 表 (3 位 半 )2 块 ,电阻 箱 ,数字 温度 计 , 电 热 杯 ,保温 杯 ， 
导线 ,开关 . 


【实验 原理 】 


传感器 是 能 感受 规定 的 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ,通常 
由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 .通过 传感器 将 温度 .压力 ,湿度 等 非 电学 量 转换 为 电压 等 电学 量 进 
行 检测 ,作为 现代 信息 技术 的 基础 一 一 传感器 技术 越 来 越 广 泛 地 应 用 在 非 电学 量 测量 和 智能 检 
测 、 自 动 控 制 系 统 中 .使 用 电阻 型 传感器 时 (如 温度 、 压 力 等 ) ,经 常用 到 非 平衡 电 桥 电路 .本 实验 
用 非 平衡 电 桥 和 铂 电阻 温度 传感器 组 成 测 温 电路 ， 测量 此 电路 的 输出 -输入 特 性 ,并 测定 铀 电阻 
的 温度 系数 . 
1: 铂 电 阻 温 度 传感器 的 温度 特性 
当 温 度 变 化 时 ,导体 或 半导体 的 电阻 值 随 温度 而 变化 ,这 称 为 热电 阻 效应 .根据 电阻 与 温度 
的 对 应 关系 ,通过 测量 电阻 值 的 变化 可 以 检测 温度 的 改变 ,由 此 可 制 成 热电 阻 温度 传感器 .一 般 
将 金属 材料 的 电阻 温度 传感器 称 为 热电 阻 ; 半 导体 材料 的 则 称 为 热 敏 电阻 . 
通常 金属 材料 的 电阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 .这 是 因为 温度 越 高 , 晶 格 振动 越剧 烈 , 从 而 使 电 
子 和 品格 的 相互 作用 越 强 , 因 此 金属 热电 阻 一 般 具 有 正 温度 系数 .常用 的 热电 阻 材料 有 铜 和 铂 . 
工业 用 铂 热电 阻 (Ptl0、Ptl00) 广 泛 用 来 测量 - 200 一 850 习 范 围 的 温度 .在 少数 情况 下 , 低 
温 可 测 至 一 272 C (1 K) ,高 温 可 测 至 1 000 C .标准 铂 电 阻 温度 计 的 准确 度 最 高 ,可 作为 国际 温 
标 中 961.78 立 以 下 内 插 用 标准 温度 计 . 它 具 有 准确 度 高 ,灵敏度 高 、 稳定 性 好 等 优点 . 
工业 销 热 电阻 温度 特性 如 下 : 
在 -200~0 和 时 ,有 
Rr=Ro[i+4T+BT +CCT-100)T] (19 .1) 
在 0 一 850 忆 时 ,有 
| Rr= R,(1+AT+ BT’) (19.2) 
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式 (19.1) 和 式 (19.2) 中 ,Rr 为 温度 工时 的 铂 电阻 阻 值 , Re 为 0C 时 铂 电 阻 的 阻 值 . 式 中 系数 为 
A=3.908 3x10 C7! 
B= -5.775X10 一 位 一 
C= —4.183xX10 *C™ 
在 -200 一 850 C,B 级 工业 铂 热 电阻 有 关 技术 参数 如 下 : 
测 温 允 许 偏 差 /C : 土 (0.30+0.0051 工 | ) 
电阻 比 Wioo (Ri /Ro):1.385 土 0.001 
当 T=0 人 时 ,Ro = 二 109 Q;T=100 CC 时 ,Riw =138.5 Q 
在 0~ 100 已 范围 内 (19.2) 式 可 近似 为 
Rr=Ruo(I+AT) (19.3) 
式 中 :A 为 正 温度 系数 , 约 3.85x10”C 7. | 


使 用 铂 电阻 测 温 时 ,可 根据 需要 将 其 封装 成 不 同形 状 的 温度 传感器 . 人 


锈 钢 管 中 ,位 于 前 端 约 1 cm 处 .使 用 注意 事项 请 参见 附录 . 

2. 用 非 平衡 电 桥 测量 铀 电 阻 的 温度 系数 

使 用 平衡 电 桥 可 以 准确 地 测量 电阻 .如 果 将 平衡 电 桥 电路 中 的 待 测 电阻 换 成 一 个 电阻 型 传 
感 器 .在 某 一 条 件 下 , 先 调整 电 桥 达到 平衡 , 当 外 界 条 件 改 变 时 ,传感器 阻 值 会 有 相应 变化 ,这 时 
电 桥 不 再 平衡 , 桥 路 两 端的 电压 随 之 而 变 .由 于 桥 路 的 非 平 衡 电 压 能 反映 出 桥 臂 电阻 的 微小 变 
化 ,因此 通过 测量 非 平 衡 电 压 可 以 检测 外 界 物理 量 的 变化 . 

使 用 非 平衡 电 桥 测 量 铂 电阻 温度 系数 的 电路 如 图 19 一 1 所 示 . 图 中 了 为 恒 流 源 ; 尺 , , 民 , 为 固 
定 电 阻 ,组 成 比例 电阻 ;Re 为 可 调 电 阻 ,用 作 平 衡 电 阻 ; Ri 为 铀 | 
电阻 ;U, 为 非 平衡 电 桥 的 输出 电压 , 则 

U,= TRr—1,Rbp (19.4) 

如 果 取 R, = R,, 且 Ri 守 Rzi,R, 记 Rs,, 则 


1 
Us = F(Rr- Re) (19.5) 


令 Rs 等 于 铂 电阻 在 0C 时 的 阻 值 R。, 代 入 (19.5) 式 , 则 上 式 可 “” 
写 为 


I I 
Us = "AR=F*R AAT (19.6) 


由 上 式 可 知 ,如 果 电 流 1 保持 恒定 ,检测 U,, 的 电压 表 内 阻 足 “图 19-1 . 非 平 衡 电 桥 原理 图 
够 大 , 非 平衡 电 桥 输出 电压 U.. 和 温度 的 改变 量 AT 近似 成 线性 关系 . 

3. 电阻 的 三 线 接 法 

使 用 热电 阻 测量 时 ,热电 阻 的 引出 线 有 以 下 几 种 方式 :二线 式 .三 线 式 和 四 线 式 .采用 二 线 式 
接 法 ,显然 导线 电阻 会 给 测量 带 来 影响 .在 测量 精度 量 要 求 不 高 .测量 仪表 与 热电 阻 距离 较 近 时 ， 
常 采用 二 线 式 . 


QD 负电 阻 的 有 关 参 数 引 自 《 常 用 热电 偶 热电 阻 分 度 表 》(1999 年 中 国 计 量 出 版 社 出 版 ). 
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三 线 式 非 半 衡 电 桥 电 路 如 图 19 -2 所 示 . 热 电阻 三 线 式 接 法 分 为 单线 端 . 双 线 端 ; 双 线 端 又 
分 为 电流 接头 和 电压 接头 (图 中 C 为 电压 接头 ,C 为 电流 接头 ). 为 了 分 析 电 路 ,将 引线 电 限 利 接 
触电 阻 都 画 在 图 上 ,分 别 用 Rs ,Re 和 Rs 表示. 调节 Rb 使 电 桥 达 到 平衡 时 ,抵消 了 R; (包括 导 线 
电阻 和 接触 电阻 ) 的 影响 ;由 于 UV 与 AR 成 正比 , 当 温 度 改变 时 ,R; ,Rs 的 影响 互相 抵消 ; 民 ; 因 
串 人 总 电流 回路 可 忽略 其 影响 .三 线 式 接 法 简单 且 精 度 高 ,在 远 距 离 测量 时 , 这 种 接 法 的 优越 性 
更 为 明显 . 


图 19-2 三 线 式 非 平衡 电 桥 图 19-3 四 端 电阻 接 法 


四 线 式 接 法 电路 如 图 19 - 3 所 示 .与 前 两 种 方式 不 同 , 四 线 式 不 构成 桥 路 ,而 使 用 伏 安 法 测 
量 . 电 路 中 采用 恒 流 源 ; 为 了 减 小 测量 电压 时 的 漏电 流 , 使 用 高 阻抗 的 电压 表 . Ri, R,, Rs 和 R。 
分 别 是 引线 电阻 和 接触 电阻 .由 RR, ;Rs 带 来 的 测量 误差 远 小 于 铂 电 阻 ,可 忽略 不 计 ,R;, Rs 因 惠 
人 电压 测量 回路 可 忽略 其 影响 . 测 得 铂 电 嚼 阻 值 , 查 表 即 可 知 待 测 温度 .精密 测量 时 常 采用 四 线 
式 接 法 .有 关 铂 电阻 四 线 式 接 法 的 应 用 及 铂 电 阻 与 温度 的 对 应 数值 ,请 参见 实验 三 十 五 “高 温 超 

导 材料 特性 测试 和 低温 温度 计 ”. 

4: 传感器 电路 非 线性 特性 的 线性 化 

当 传感器 的 输入 量 处 于 稳定 状态 时 ,传感器 的 输出 - 输入 特性 称 为 静态 特性 .静态 特性 包 
括 ;线性 度 .灵敏 度 、 分 辩 率 . 阔 值 .迟滞 和 重复 性 ,这 里 仅 介绍 前 三 项 . 

-使 用 传感器 进行 非 电量 测量 时 ， 总 希望 被 测 物理 量 和 输出 电学 量 之 间 满 中 线性 关系 . 然而 实 

际 中 ,两 个 物理 量 之 间 严 格 满足 线性 关系 的 情况 并 不 多 见 . 由 (19.5) 式 可 知 , 铂 电 阻 阻 值 和 温度 

并 非 严格 满足 线性 关系 .通常 采取 一 些 措施 ,使 传感器 输出 - 输入 线性 在 一 定 范围 内 、 一 定 条 件 
下 得 以 改善 ,这 称 作 传感器 非 线性 特性 的 线性 化 ,在 传感器 应 用 中 这 是 十 分 重要 的 问题 . 

改善 传感器 输出 -输入 特性 的 方法 很 多 ,大 多 是 在 电路 上 增加 线性 校正 环节 .在 传感器 非 线 
性 特性 不 十 分 突出 时 , 常 采用 直线 拟 合 的 方法 使 其 “线性 化 ”. 取 定 拟 合 直线 的 方法 不 止 一 种 ,其 
中 精度 最 高 的 是 使 用 最 小 二 乘法 拟 合 . 本 实验 正 是 采用 了 这 种 方法 . 

测量 传感器 电路 的 输出 -输入 特性 ,以 确定 其 对 应 关系 ,通常 称 作 标 定 ( 或 校正 ). 在 使 用 传 
感 器 时 ,这 是 重要 的 实验 步骤 .本 实验 标定 方法 如 下 :首先 在 测 温 范围 下 限 (如 T=0C) 调 节 电 
桥 平衡 ;再 调整 并 测 出 测 温 范 围 上 限 ( 如 工 = 100T ) 的 非 平衡 输出 电压 U ;然后 在 测 温 范 围 之 
内 , 取 若干 点 进行 线性 校正 , 即 改 变温 度 ,测量 Us 和 T; 再 将 测量 数据 进行 线性 拟 合 , 即 可 确定 
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T 的 对 应 关系 ,由 拟 合 直线 的 斜率 即 可 求 出 铂 电 阻 的 温度 系数 4，. 
经 过 标定 之 后 ,以 后 测量 时 根据 Us, 即 可 知道 待 测 温度 . Us 可 以 作为 前 级 信号 送 到 运算 放 

大 器 放大 ， 再 经 A/D 转换 器 可 制 成 数字 温度 计 ; ;也 可 以 构成 智能 检测 或 控制 系统 ， 将 De 和 T 
的 拟 合 关系 写 入 微 处 理 器 ,使 输出 - 输入 非 线性 得 到 改善 

需要 注意 的 是 :标定 时 检测 仪表 的 精度 应 高 于 被 测 对 象 . 本 实验 只 是 学 习 测 量 方法 . 实验 中 
采用 了 恒 流 源 ,实际 应 用 中 还 常 使 用 恒 压 源 .另外 ,由 于 铂 电 阻 阻 值 和 温度 的 对 应 数值 查 表 可 得 ， 
也 可 以 根据 尺 -T 的 关系 进行 校准 . 

5. 传感器 检测 电路 的 灵敏 度 和 分 辨 率 . 

灵敏 度 :线性 传感器 的 校准 线 的 斜率 就 是 亚 态 灵敏 度 , 它 是 传感器 的 输出 量变 化 (A ) 和 输 
和 人 量变 化 (Az ) 之 比 , 即 


对 于 非 线 性 传感器 ,其 灵敏 度 可 以 用 拟 合 直 线 的 斜率 表示 .在 实验 中 ,如 果 Us - 工 扳 合 
线 斜 率 扩 =0.77 mV/C ,其 会 义 为 : 当 温 度 变化 IC 时 ,AU。.=0.77 mV, 对 于 非 线 性 特别 明显 
的 传感器 ,其 灵敏 度 可 用 dyvdzx 来 表示 ,显然 它 是 x 的 函数 . 

传感器 电路 的 灵敏 度 与 传感器 本 身 的 灵敏 度 ,检测 仪表 以 及 检测 电路 的 有 关 参 数 有 关 , 例如 
实验 中 电流 乓 的 大 小 、 检 测 Us 的 电压 表 的 灵敏 度 等 .与 平衡 电 桥 类 似 , 过 分 强调 灵敏 度 离 不 一 
定 是 必要 的 .需要 注意 的 是 电路 灵敏 度 是 否 能 够 满足 测量 精度 的 要 求 , 以 及 电路 中 元 件 ,仪表 精 
度 是 否 匹配 . 

分 辩 率 : 当 传 感 器 的 输入 从 非 零 的 任意 值 缓慢 增加 ,只 有 在 超过 某 一 输入 增 量 后 输出 才 有 变 
化 ,这 个 输入 增 量 称 为 传感器 的 分 辩 率 .分 辩 率 说 明了 传感器 的 最 小 可 测 出 的 输入 变量 . 

【实验 内 容 】 

观察 铂 电 阻 的 温度 特性 

用 数字 万 用 表 测 量 Pt100 铂 电 阻 温度 传感器 在 室温 下 的 阻 值 ; 再 用 手 握 住 传 感 头 ,观察 阻 值 
变化 . , 

2. 恒 流 源 的 使 用 

恒 流 源 与 恒 压 源 不 同 , 当 负载 电阻 在 一 定 范围 内 变化 时 ,输出 电流 保持 不 变 .其 主要 规格 是 ; 
最 大 输出 电压 ,电流 稳定 度 等 .实验 用 恒 流 源 最 大 输出 电压 为 18 V. 电 流 稳 定 度 可 达 0.1% . 为 熟 
” 悉 恒 流 源 性 能 和 使 用 方法 可 做 如 下 模拟 实验 : 

将 一 电阻 箱 (R 取 作 1 kQ) 连 到 恒 流 源 的 输出 端 , 串 人 电流 表 监 测 电 流 变化 .打开 恒 流 源 开 
关 , 量 程 选 择 10 mA 挡 ,调节 输出 电流 为 4 mA. 改 变 负载 电阻 数值 (由 0~4 kQ0), 观 察 电流 变 化 . 
需要 注意 :人 恒 流 源 的 输出 电流 受到 仪器 最 大 输出 电压 和 负载 的 制约 ,如果 增 大 输出 电流 时 发 现 电 
流 不 再 变化 ,这 表示 对 于 这 一 负载 . 恒 流 源 已 达到 的 最 大 输出 电流 ,不 要 再 继续 调 大 了 . 

3. 测量 铂 电 阻 测 温 电路 的 输出 - 输入 特性 ,并 测定 铂 电 阻 的 温度 系数 

电路 如 图 19 -2 所 示 . 实 验 装 置 上 的 部 分 电路 已 连接 好 ,用 实 线 表 示 ; 请 参考 电路 图 自己 连 
接 其 他 部 分 连 线 .电阻 板 上 接 有 R,,R, ,Ptl00 三 个 电阻 . R, = R, = 9 kQ;Pt100 采用 三 线 接 法 ， 
用 电阻 箱 作 平 衡 电 阻 R, .用 两 块 数 字 万 用 表 分 别 测量 U,, 和 1 ,1,=4 mA. 由 数字 温度 计 读 出 
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温度 ,其 使 用 方法 见 附录 . 

(1) 标定 测 温 范 围 下 限 . 将 数字 温度 计 和 铂 电 阻 传感器 放 入 冰 水 混合 物 中 ,在 全 = 0C 时 调 
节 电 桥 平衡 ,记录 工 ,U。: 及 Rb 数值 ,由 此 确定 铂 电 阻 的 RR, 数 值 . 想 一 想 , Rp 预先 取 多 大 数值 比 
较 合适 ? 以 后 实验 中 尽 , 是 否 还 需要 调整 ? 为 什么 ? 

铂 电阻 具有 正 温度 系数 ,这 表示 在 下 =0 CC 时 调节 电 桥 平衡 后 , 随 着 温度 升 高 U,, 应 为 正 
值 . 如 果实 验 中 发 现 UU,, 为 负 值 ,是 何 原因 ?请 纠正 . 

(2) 测量 室温 条 和 件 下 的 工 和 1。 将 数字 温度 计 和 铂 电阻 传感器 放 人 盛 有 室温 水 的 容器 中 。 
待 温度 稳定 后 ,记录 下 和 LU。 . 

(3) 测量 标定 测 温 范 围 上 限 . 全 = 100 已 时 测量 和 UU。 .将 数字 温度 计 和 铂 电 阻 传感器 放 
入 盛 水 的 电热 杯 中 ,加 热 到 水 沸腾 ,记录 本 和 UU。. 

(4) 改变 温度 ,测量 工 和 U。, .应 注意 等 温度 稳定 以 后 再 读数 . | 

(5) 如 时 间 人 允许 ,可 重复 测量 或 者 变换 实验 条 件 再 做 一 次 ,如 :改变 电流 1, . 测 温 范围 、 取 点 
闻 隔 等 . 

4. 用 自 组 铂 电 阻 测 温 电路 测量 人 体温 度 

将 测量 结果 和 使 用 数字 温度 计 测量 的 结果 进行 比较 . 

“ 5. 测量 铂 电 阻 的 RR 一 工 关 系 


【注意 事项 】 


(1) 实验 中 使 用 数字 温度 计 测量 范围 为 -20 一 125 C ; 允 差 为 +0.3% 测 量 值 +1 个 字 ; 分 辨 
率 为 0.1 人 C. 使 用 方法 及 注意 事项 如 下 :传感器 外 这 为 不 锈 钢 , 在 测量 酸 碱 溶液 时 , 需 加 保护 管 . 
不 得 超 范围 使 用 .测量 时 应 使 用 传感器 敏感 部 位 一 一 前 端 10 mm 以 内 与 被 测 物体 贴 紧 ,以 保证 
快速 准确 测量 ,测量 液体 温度 时 ,应 使 传感器 的 80% 淄 入 液 体内 ,仪器 响应 时 间 一 般 为 几 秒 至 几 
十 秒 , 待 数 字 稳 定 或 显示 温度 与 温度 变化 同步 方 可 读 值 . 仪表 应 尽量 远离 强 磁 场 ， 

(2) 铂 电 阻 温度 传感器 使 用 注意 事项 同上 . 

(3) 实验 时 注意 ,尽量 将 加 热 器 具 放 在 塑料 盘 内 操作 ， Rm 实验 结束 后 ,将 水 
倒 掉 ,用 毛巾 将 传感器 擦 干 ,收拾 好 有 关 器 具 . 


【数据 处 理 】 ， 


(1) 将 测量 结果 作 U 一 工 图 ,并 进行 线性 拟 合 , 求 出 铂 电阻 的 温度 系数 A . 
(2) 对 实验 结果 进行 误差 分 析 ,估算 铀 电阻 温度 系数 A, 的 不 确定 度 . 
”(3) 分 析 此 传感器 测 温 电路 (0 一 100 C ) 的 灵敏 度 和 分 辨 率 . 


【思考 题 】 


(1) 实验 中 有 哪些 因素 会 引起 输出 - 输入 非 线性 误差 ? 对 测量 的 影响 有 多 大 ?本 实验 采取 
了 什么 措施 ,用 以 改善 非 平衡 电 桥 的 线性 ? 

(2) 处 理 实验 数据 时 ,如果 发 现 U。 - 和 是 何 原因 ? 这 是 否 会 影响 测 
温 精 度 ? 
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(3) 电 桥 灵敏 度 与 IT, 检测 仪 表 的 灵敏 度 有 关 . I 是 否 越 大 越 好 ? 实验 中 是 否 有 必要 用 4 位 
半数 字 万 用 表 测 量 U,? 为 什么 ? 
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霍 尔 效应 测量 磁场 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 雷 尔 效应 的 基本 原理 ; 
(2) 学 习 用 霍 尔 效应 测量 磁场 . 


【仪器 用 具 】 
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和 霍 尔 效应 仪 , 稳 流 电源 , 稳 压 电源 ,安培 表 , 训 安 表 ,功率 函数 发 生 器 , 特 斯 拉 计 ,数字 万 用 表 ， 


电阻 箱 ,导线 . 
【实验 原理 】 
1. 赴 尔 效应 


若 将 通 有 电流 的 导体 秆 于 磁场 B 之 中 ,磁场 B( 沿 = 轴 ) 垂 直 于 电流 Ta(? 沿 z 轴 ) 的 方向 ， 如 


图 20 一 1 所 示 , 则 在 导体 中 垂直 于 B 和 了 的 方向 上 出 现 一 个 横 
向 电位 差 Uns, 这 个 现象 称 为 霍 尔 效应 . 

这 一 效应 对 金属 来 说 并 不 显著 ,但 对 半导体 非常 显著 . 堆 
尔 效应 可 以 测定 载 流 子 浓度 及 载 流 子 迁 移 率 等 重要 参数 ,以 及 
判断 材料 的 导电 类 型 ,是 研究 半导体 材料 的 重要 手段 . 还 可 以 
“用 霍 尔 效 应 测量 直流 或 交流 电路 中 的 电流 强度 和 功率 以 及 把 

直流 电流 转 成 交流 电流 并 对 它 进行 调制 .放大 .用 替 尔 效应 制 
作 的 传感器 广泛 用 于 磁场 .位 置 .位 移 \ 转 速 的 测量 ， - 

瞧 尔 电势 差 是 这 样 产 生 的 : 当 电 流 I 通过 霍 尔 元 件 (假设 
为 P 型 ) 时 , 空 穴 有 一 定 的 漂移 速度 ", 垂 直 磁场 对 运动 电荷 产 
生 一 个 洛 伦 兹 力 

Fs=gq(vxB) (20.1) 
式 中 :g 为 电子 电荷. 


图 20-1 夫 尔 效应 示意 图 
( 正 电荷 , 空 穴 型 ) 


洛 伦 兹 力 使 电荷 产生 横向 的 偏转 ,由 于 样品 有 边界 ,所 以 有 些 偏转 的 载 流 子 将 在 边界 积累 起 
来 ,产生 一 个 横向 电场 EE, 直到 电场 对 载 流 子 的 作用 力 Fs = gE 与 磁场 作用 的 洛 伦 兹 力 相 抵消 为 


止 , 即 
q(vXB)=aE 


(20 .2) 


这 时 电荷 在 样品 中 流动 时 将 不 下 偏转 , 霍 尔 电 势 差 就 是 由 这 个 电场 建立 起 来 的 . 
如 果 是 N 型 样品 , 则 横向 电场 与 前 者 相反 ,所 以 N 型 样品 和 P 型 样品 的 霍 尔 电势 差 有 不 同 
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的 符号 , 据 此 可 以 判断 霍 尔 元 件 的 导电 类 型 . 
设 P 型 样品 的 载 流 子 浓度 为 p ,宽度 为 w ,厚度 为 4 .通过 样品 电流 fh = pgvwad , 则 空 六 的 
速率 v= Is/paqrwa , 代 人 式 (20.2), 有 


E=lvx BI= (20.3) 
上 式 两 边 各 乘 以 ww , 便 得 到 
TB IuB 
eT (20.4) 


Rs = 让 称 为 霍 尔 系数 .在 应 用 中 一 般 写 成 z 
Un= KnlnB (20.5) 

比例 系数 Kn = Ra/d = 1/paqd 称 为 霍 尔 元 件 灵敏 度 , 单 位 为 mV/(mA: T) ,一 般 Ks 愈 大 僵 
好 .Ks 与 载 流 子 浓度 p 成 反比 ,半导体 内 载 流 子 浓度 远 比 金属 载 流 子 浓度 小 ,所 以 部 用 半导体 
材料 作为 霍 尔 元 件 .Ku 与 片 厚 4 成 反比 ,所 以 霍 尔 元 件 都 做 得 很 薄 ,一 般 只 有 0.2 mm 厚 . 

由 式 (20.5) 可 以 看 出 ,知道 了 霍 尔 片 的 灵敏 度 Ku ,只 要 分 别 测 出 埠 尔 电流 I 及 堆 尔 电势 差 
Un ,就 可 算出 磁场 的 大 小 .这 就 是 霍 尔 效应 测 磁场 的 原理 . 

2. 用 色 尔 效应 法 测量 电磁 铁 的 磁场 

测量 磁场 的 方法 很 多 ,如 磁 通 法 ,核磁 共振 法 及 堆 尔 效应 法 等 .其 中 堆 尔 效应 法 用 半导体 材 
料 构成 填 尔 片 作为 传 感 元 件 , 把 磁 信号 转换 成 电信 和 号, 测 出 磁场 中 各 点 的 磁感应 强度 .能 测量 交 、 
直流 磁场 ,是 其 最 大 的 优点 .以 此 原理 制 成 的 特 斯 拉 计 能 简便 、 直 观 、 快 速 地 测量 磁场 ， . 

电路 如 图 20 -2 所 示 . 直流电 源 Ei 为 电磁 铁 提供 励磁 电流 fu, 通过 变阻器 Ri ,可 以 调节 
Tu 的 大 小 .电源 E, 通 过 可 变 电 阻 R,( 用 电阻 箱 ) 为 
霍 尔 元 件 提供 霍 尔 电流 [4, 当 E, 电 源 为 直流 时 ,用 
直流 毫 安 表 测 霍 尔 电流 ,用 数字 万 用 表 测 霍 尔 电 压 ; 
当 瓦 ,为 交流 时 , 毫 安 表 和 毫 伏 表 都 用 数字 万 用 表 . 

半导体 材料 有 N 型 (电子 型 ) 和 P 型 ( 空 穴 型 ) 两 
种 ,前 者 载 流 子 为 电子 , 带 负 电 ; 后 者 载 流 子 为 空 穴 ， 
相当 于 带 正 电 的 粒子 .由 图 20 -1 可 以 看 出 ,车载 流 
子 为 电子 , 则 4 点 电位 高 于 3 点 电位 , Um ,<0; 若 载 
流 子 为 空 穴 , 则 4 点 电位 低 于 3 点 的 ,电位 Ui > 
0, 如 果 知 道 载 流 子 类 型 ,就 可 以 根据 Us 的 正 负 定 出 
待 测 磁场 的 方向 . 图 20-2 和 均 尔 效应 的 实验 电路 

由 于 霍 尔 效应 建立 电场 所 需 时 间 很 短 ( 约 10-2 ~10-9%s) ,因此 通过 和 霍 尔 元 件 的 电流 用 直流 
或 交流 都 可 以 . 若 霍 尔 电 流 为 交流 ,Tu = Tusin wt , 则 

Us = KulsB= KuaBlsin wt (20.6) 

所 得 的 霍 尔 电 压 也 是 交 变 的 .在 使 用 交流 电 情况 下 (20.5) 式 仍 可 使 用 ,只 是 式 中 的 1 和 Un 应 理 
解 为 有 效 值 . 
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3. 消除 霍 尔 元 件 副 效应 的 影响 

在 实际 测量 过 程 中 ,还 会 伴随 一 些 热 磁 副 效应 , 它 使 所 测 得 的 电压 不 只 是 Un ,还 会 附加 另 
外 一 些 电压 ,给 测量 带 来 误差 . 

这 些 热 磁 效 应 有 埃 廷 斯 豪 森 效应 ,是 由 于 在 霍 尔 片 两 端 有 温度 差 , 从 而 产生 温差 电动 势 
Us , 它 与 秆 尔 电流 Tr 、 磁 场 B 方向 有 关 ; 能 斯 特效 应 ,是 由 于 当 热流 通过 霍 尔 片 (如 1,2 端 ) 在 其 
”两 侧 (3.4 端 ) 会 有 电动 势 UN 产生 ,只 与 磁场 B 和 热流 有 关 ; 里 吉 - 勒 迪 克 效 应 ,是 当 热 流通 过 
ORL a 本 
实验 附录 ). 

除了 这 些 热 磁 副 效应 外 还 有 不 等 位 电势 差 U, , 它 是 由 于 两 侧 (3,4 端 ) 的 电极 不 在 同一 等 势 
看 上 引起 的 , 当 霍 尔 电 流通 过 1,2 端 时 ,即使 不 加 磁场 ,3 和 4 端 也 会 有 电势 差 U, 产 生 ,其 方向 
随 电 流 In 方 向 而 改变 . 

因此 ,为 了 消除 副 效应 的 影响 ,在 操作 时 我 们 要 分 别 改 变 I 的 方向 和 B 的 方向 , 记 下 4 组 电 
势 差 数据 (S, ,S, 换 向 开关 “上 ”为 正 ): 

当 访 正 席 ,B 正 向 时 : Ui=Ust+U,+ Ue+U,+U, 


当 Jr 负 向 ,如 正 向 时 : Us=-Us-th- Uet Uv+ UR 
当 Ta 负 向 ,B 负 向 时 : U,=Un- Uo+ Ue- Uv—- Ur 
当 Tr 正 向 ,了 负 向 时 : Us=-UstUo -Ue- Us- Ur 
作 运 算 U, 到 U,+ Us 一 U, ,并 取 平 均值 ,有 
(Ui Ust Us Ud)= Ust Us z (20.7) 


由 于 Us 方向 始终 与 Un 相同 ,所 以 换 向 法 不 能 消除 它 ,但 一 般 Us< 冬 Ua, 故 可 以 忽略 不 计 ， 


于 是 
_U-U,+U;-U, 
二 


温度 差 的 建立 需要 较 长 时 间 ( 约 几 秒 钟 ), 因 此 如 果 采 用 交流 电 , 使 它 来 不 及 建立 ,就 可 以 减 
小 测量 误差 . 


【实验 内 容 】 


1. 测量 霍 尔 电流 I 与 霍 尔 电压 Us 的 关系 

将 霍 尔 片 置 于 电磁 铁 中 心 处 ,励磁 电流 Iw=0.6 A, 调 节 直 流 稳 压 电源 EF, 及 制 流 电阻 R,， 
使 置 尔 电流 六 依次 为 2 mA,4 mA,6 mA,8 mA,10 mA, 测 出 相应 的 圭 尔 电压 ,每 次 消除 副 效 应 . 
霍 尔 电流 分 别 从 1,2 端 (S, 键 ) 和 3,4 端 (S, 键 ) 通 入 ,测量 相应 的 夫 尔 电压 . 作 Un - I 图 ,验证 
1 与 Us 的 线性 关系 . 

2. 测量 Ks 

学 会 使 用 特 斯 拉 计 . 特 斯 拉 计 是 利用 稚 尔 效应 制 成 的 磁 强 计 . 霍 尔 探 头 是 由 极 薄 的 半导体 材 
料 制 成 ,很 脆 . 易 碎 ,操作 必须 小 心 ! 用 毕 必 须 立 即 用 套 管 保 护 好 . 

霍 尔 电流 保持 Ta = 10 mA. 由 1,2 端 输入 .将 特 斯 拉 计 的 探头 小 心地 伸 入 电磁 铁 间隙 中 心 


Un (20 .8) 
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处 ,励磁 电流 Tw 从 0.1 一 1.0 A, 每 隔 0.1 A 分 别 测 出 磁场 B 的 大 小 和 样品 的 堆 尔 电压 Un (注意 
磁场 方向 要 与 探头 霍 尔 片 垂 直 , 同 学 自己 判断 ). 用 公式 (20.5) 算 出 相应 的 Ka. 

3. 测量 磁化 曲线 

霍 尔 电流 保持 在 Ta= 10 mA, 由 1 ,2 端 (S, 键 ) 通 入 ， 通过 电磁 铁 线圈 的 励磁 电流 Tu 从 0 每 
隔 0.2 A 变 到 1.0 A, 测 量 霍 尔 电压 .由 步骤 2 测 得 的 Ks 计算 磁场 B 的 大 小 ,从 而 得 到 磁场 与 励 
磁 电流 的 关系 B - Tv 曲线 . 测量 乱 尔 电压 时 要 消除 副 效 应 (励磁 电流 开关 S, 及 霍 尔 电流 开关 S， 
“上 ”为 正 ). 

励磁 电流 由 稳 流 电源 供给 ,电压 调节 钮 要 放 到 足够 大 的 位 置 ,调节 电流 控制 钮 ,当面 板 上 
“CC” 指 示 红 灯亮 时 表示 仪器 处 于 稳 流 状态 ,在 整个 测量 过 程 中 必须 保持 稳 流 状态 . 

4. 测量 电磁 铁 磁场 沿 水 平方 向 分 布 

调节 支架 旋钮 ,使 土 尔 片 从 电磁 铁 中 心 处 移 到 支架 的 左 端 励磁 电流 国定 在 lu=0.6 A, 震 
尔 电 流 Is = 10 mA, 调 节 支 架 使 秆 尔 片 由 电磁 铁 左边 向 右 慢 慢 进入 电磁 铁 间隙 间 , 由 左 到 右 测 
量 磁 场 随 水 平 x 方向 分 布 的 B -zx 曲线 .x 位 置 自 支架 上 水 平 标尺 上 读 得 (磁场 随 x 方向 分 布 
不 必 考 虑 消除 副 效应 ). 

“ 5. 交流 霍 尔 电流 环 测 磁场 

用 函数 发 生 器 替代 直流 稳 压 电源 FE, ,使 /= 500 Hz, 调 节 输 出 电压 和 限 流 电阻 R, ,使 交流 
霍 尔 电流 保持 Is =10 mA, 电 磁铁 的 励磁 电流 依次 为 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 A, 由 1,2 端 输入 ， 
测量 拷 尔 电压 Un. 算出 相应 的 磁场 , 作 吾 -- Tv 图 


【注意 事项 】 


(1) 霍 尔 片 又 薄 又 脆 , 切 幻 用 手 摸 . 
(2) 埠 尔 片 允 许 通 过 电流 很 小 , 切 勿 与 励磁 电流 接 错 ! 
(3) 电磁 铁通 电 时 间 不 要 过 长 ,以 防 电 磁铁 线圈 过 热 影 响 测量 结果 . 


【思考 题 】 


(1) 分 析 本 实验 主要 误差 来 源 ,计算 磁场 B 的 合成 不 确定 度 ( 分 别 取 Tu =1.0 A, Tu = 
10 mA). : 

(2) 以 简 图 示意 ,用 短 尔 效应 法 判断 土 尔 片上 磁场 方向 . 

(3) 在 测量 B ~- Iv 曲线 中 ,Iw =0 时 仍 有 较 小 的 替 尔 电压 ,这 是 为 什么 ? 

(4) 如 何 测量 交 变 磁场 , 写 出 主要 步骤 . 

(5) 如 何 测量 电磁 铁 铁心 磁 导 率 , 写 出 主要 步骤 和 公式 . 


【附录 】 


(一 ) 热 破 副 效应 

在 此 介绍 由 于 温度 梯度 存在 ,伴随 霍 尔 效 应 而 产生 的 一 些 热 磁 副 效应 

1. 埃 廷 斯 豪 森 效应 

1887 年 埃 廷 斯 豪 森 (Ettingshausen) 发 现 当 金属 片 锐 沿 x 方向 通过 电流 ,z 方向 加 磁场 ( 见 
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场 成 正比 , 即 


aT _ 
5 = PInB (20.9) 


P 称 为 埃 廷 斯 豪 森 系数 .温度 梯度 引起 温差 电动 势 Us ， 
则 
Us= U(T,T+AT) 
所 以 UECInB (20.10) 
温差 电动 势 与 霍 尔 电 流 I 及 磁场 B 的 方向 有 关 . 


2. 能 斯 特效 应 | 
能 斯 特 (Nernst) 和 埃 廷 斯 豪 森 在 研究 金属 匀 的 直 x 
尔 效应 时 发 更, 当 有 热流 通过 霍 尔 片 时 ,在 热能 流 及 磁 
场 的 垂直 方向 产生 电动 势 UN. 改 变 磁 场 或 热流 方向 , 电 图 20 -3 副 效应 示意 图 


动 势 方向 也 将 改变 .这 个 现象 称 为 能 斯 特效 应 . 

在 P 型 堆 尔 片 中 ,如 果 样 品 电极 1.2 端 (图 20 - 3) 接触 电阻 不 同 ,就 会 产生 不 同 的 焦耳 热 ， 
使 西端 温度 不 同 . 沿 温度 梯度 dT/dx 有 扩散 倾向 的 空 穴 受 到 磁场 的 偏转 ,会 建立 一 个 横 问 电 
场 ,与 洛 伦 兹 力 相 抗 衡 , 则 在 y 方向 电极 3,4 之 间 产 生 电势 差 


9 
UN = -QB (20.11) 


式 中 : Q 称 为 能 斯 特 系数 . 

UN 的 方向 与 磁场 B 方向 有 关 ( 热 流 方向 一 定 ) ,而 与 通过 样品 的 电流 Ta 方向 无 关 . 

3. 里 吉 - 勒 迪 克 效 应 

1887 年 里 吉 和 勒 迪 克 (Righi-Leduc) 几 乎 同时 发 现 , 当 有 热流 通过 霍 尔 片 时 ,与 样品 面 垂直 
的 磁场 可 以 使 堵 尔 片 的 两 旁 产 生 温度 差 ,如 果 改 变 磁场 方向 ,温度 梯度 的 方向 也 随 着 改变 . 

在 图 20-3 中 1,2 端 ( 沿 z 方 向 ) 有 温度 梯度 3T/az, 热 流 沿 z 方向 通过 ,在 > 方向 的 3,4 
端 就 会 产生 温度 梯度 ,磁场 B 方向 沿 z 方向, 则 有 


1 (20.12) 
S 称 为 里 吉 一 勒 迪 克 系 数 . 
根据 埃 廷 斯 豪 森 效 应 ,在 y 方向 的 温度 差 产生 温差 电动 势 Ua. Us 和 3 成 正比 ,所 以 Ui 的 


方向 随 磁场 B 的 方向 而 改变 ,与 霍 尔 电流 Jua 无 关 . 
(二 ) HL-4 堆 尔 效应 仪 
由 西安 理工 大 学 科教 仪器 研究 所 研制 开发 的 HL - 4 霍 尔 效应 仪 ,采用 霍 尔 效应 法 测量 磁 
场 .能 判断 材料 的 导电 类 型 ,测定 材料 的 霍 尔 函 数 ,由 二 维 调节 机 构 测量 磁场 的 分 布 . 
电 磁 铁 : 有 效 磁 场 范围 为 40 mmx20 mm, 电 极 间隙 约 5 mm 
励磁 电流 为 0.1 一 1.0 A, 连 续 可 调 , 间 断 通电 
气 阶 中 心 磁感应 强度 为 10 一 350 mT ,连续 可 调 
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堆 尔 无 件 :工作 电流 为 0 一 10 mA( 志 15 mA) 
霍 尔 灵敏 度 记 1.00 mV/(mA: mT) 
不 等 位 电势 差 U, 志 1.0 mV 
外 形 尺寸 :330 mm X265 mm X210 mm, 质 量 7.5 kg 


【目的 要 求 】 


(1) 观测 RC 和 RL 串联 电路 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 ; 


(2) 学 习 用 读 出 示波器 测量 相位 差 ; 
(3) 了 解 RC 电路 的 滤波 原理 及 应 用 . 


【仪器 用 具 】 


信和 号 发 生 器 , 读 出 示波器 ,标准 电容 ,标准 电感 ,电阻 箱 ,开关 . 


【实验 原理 】 
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RC 和 RL 串联 电路 的 稳 态 特性 


在 交流 电路 中 ,电容 .电感 元 件 的 阻抗 都 与 频率 有 关 . 把 简 谐 交流 电压 加 到 电阻 .电感 和 电容 
的 串联 电路 , 当 电 源 频率 改变 时 , 容 抗 和 感 抗 随 之 而 变 .引起 电路 中 的 电流 .各 元 件 上 的 电压 以 及 
. 相位 差 也 相应 变化 ,这 称 作 电路 的 频率 特性 ,也 称 作 稳 态 特性 .电流 .电压 的 幅 值 与 频率 的 关系 称 
为 幅 频 特性 ;电流 和 电源 电压 之 间 以 及 各 元 件 上 的 电压 和 电源 电压 之 间 的 相位 差 与 频率 的 关系 


称 为 相 频 特性 . 
1. RC 串联 电路 


电路 如 图 21 - 1 所 示 . 令 w 表示 电源 的 角 频率 , U ,IT, Un ,Uc 分 别 表示 电源 电压 电流 、R 


上 的 电压 、C 上 的 电压 的 有 效 值 , 则 


I= 二 5 
| 
Urs = IR 
I 
又 令 .gp 表示 电流 和 电源 电压 间 的 相位 差 , 则 
9 三 一 arctan 


(21.1) 


(21.2) 


(21.3) 


(21.4) 


从 式 (21.1) (21.2) 及 (21.3) 可 知 , 当 电源 的 频率 增加 时 ,电流 了 的 幅 值 和 R 上 的 电压 Us 广 什 
均 增加 ,而 C 上 的 电压 Uc 幅 值 则 减 小 . 式 (21.4) 表 示 RC 电路 的 相 频 特性 . 当 频 率 很 低 时 ,9 接 
近 于 - r/2; 当 频率 很 高 时 , p 接近 于 零 , 即 电流 和 电压 同 相位 , 式 中 负 号 表示 电流 的 相位 超前 于 


电源 电压 . RC 电路 的 相 频 特 性 曲线 如 图 21 - 2 所 示 
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图 21-1 RC 串联 电路 ” 图 21-2 RC 的 相 频 特性 
2. RL 串联 电路 
电路 如 图 21 -3 所 示 ,有 | 
U 
了 = 一 一 -一 -一 一 (21.5) 

VR’+(wL)” 
Ur = IR (21.6) 
Ui=IoL .. (21.7) 
9=arctan 等 (21.8) 


> 
一 一 一 -一 
图 21-3 RL 串联 电路 图 21-4 RL 的 相 频 特性 


RL 的 幅 频 特性 与 RC 电路 相反 . 当 w 增加 时 ,I 和 Ui 均 减 小 ,而 Ui 则 增 大 , RL 的 相 频 特性 如 
图 21 -4 所 示 , 当 w 低 时 ,gq 接近 于 零 ; 当 w 很 高 时 , p 接近 于 x/2. 

根据 RC 和 RL 电路 的 相 频 特 性 ,可 制 成 移 相 器 ;根据 RC 和 RL 电路 的 幅 频 特 性 可 制 成 各 
种 滤波 器 ,在 实际 工作 中 上 应 用 普遍 . RC 滤波 器 是 电子 线路 中 用 途 最 广 的 基本 电路 .下 面 分 别 介 
绍 RC 低 通 滤波 和 FRC 高 通 滤波 电路 ,这 里 采用 电子 线路 中 对 电路 频率 特性 的 分 析 方法 ,与 前 述 
方法 稍 有 不 同 . 

3. RC 低 通 滤波 电路 

RC 低 通 滤波 电路 如 图 21- 5 所 示 . 图 中 uj(jw) 为 输入 电压 ,u,(iw) 为 输出 电压 ,二 者 之 比 
称 为 电路 的 传递 函数 ,用 全 (jw ) 表 示 为 
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图 21-S RC 低 通 滤波 电路 


a 
T(jo ) = uw) T+jwRC (21.9) 


T(jo ) 为 一 复数 , 它 的 模 和 幅 角 分 别 为 


J ES w) 二 一 ww 
| T(iw)| 了 p(w) arctan wRC (21. 10) 
令 wo = 去 ,由 上 式 可 知 
w=0 时 : |T(jw)!=1, p(w)=0 
w= wo 时 : | T(jw)|=0.707, p(w)= -地 
w= co 时 : 1T(iw)|=0， 9(w)= 一 序 
1T(jw)l 随 w 变化 称 为 幅 频 特性 , p(w) 随 w 变化 称 为 相 频 特 性 ,如 图 21 -6 所 示 . 
Jo 
1 
0.707 
.0 
p(w) 
0 
-天 一 -一 全 
| 
2 


图 21-6 RC 低 通 滤波 电路 的 频率 特性 


在 实际 应 用 中 规定 ,输出 电压 下 降 到 输入 电压 的 0.707 为 最 低 限 ,这 时 w = w .频率 范围 
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0<<o 委 wo 称 为 通 频带 ;wo 称 为 截止 频率 ,又 称 半 功率 点 频率 ,因为 这 时 电路 的 输出 功率 已 下 降 
到 输入 功率 的 一 半 . 

由 图 21 - 6 及 上 述 分 析 可 知 , 当 w< wo 时 ,1T(jw)| 变 化 不 大 ,接近 于 1; 当 w> wo 时 ， 
1T(jw)1 明 显 下 降 .此 电路 具有 使 低频 信号 较 易 通过 ,阻止 较 高 频率 信号 的 作用 , 常 称 作 低 通 滤 
波 电路 . 

4. RC 高 通 滤波 电路 

RC 高 通 滤波 电路 如 图 21 - 7. 电 路 的 传递 函数 (jw ) 为 

i i Ci | 
它 的 模 和 幅 角 分 别 为 


十 


ui(jo) R 


1 1 uo(jw) 
T(jo)| = 一 -一 ,p(ow)= Ee 
| (i ) | i 8 arctan (Rc | 
wRC | | 
(21.12》 

甚 幅 频 和 相 频 曲线 如 图 21- 8 所 示 . 图 21-7 RC 高 通 滤波 电路 
同样 令 on = 筷 ,电路 的 频率 特性 如 下 | 
w=0 时 : IT(Go)1=0， g(o)= 子 
w= wo 了 时; |TGw)|=0.707, p(w = 下 
w= co 时 : [TUjw)1=1， 2(w)=0 


由 上 述 分 析 可 知 ,此 电路 具有 使 高 频 信 号 较 易 通过 而 阻止 较 低 频率 信号 的 作用 , 常 称 为 高 通 滤波 
电路 . 


17Go)l 
1 
0.707 
0 wo 
(a) (b) 
图 21-8 ”RC 高 通 滤波 器 的 频率 特性 
(a) 申 频 特性 ;(b) 相 频 特性 
【实验 内 容 】 


1. RL 串联 电路 
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(1) 观测 RL 电路 的 相 频 特性 :电路 运 接 如 图 21 -9 所 示 , 由 信号 源 输 出 正弦 波 作 为 电源 电 
压 x .将 zx 和 xn 分别 接 到 示波器 的 两 个 输入 通道 Yi,Y: .注意 如 图 

将 u 和 wx 两 信号 的 公共 接点 作为 示波器 的 接地 端 . 

工 =0.1 H,R =500 9. 频率 可 取 几 个 特定 数值 ,如 取 p = 0"， 
30" ,45" ,60" ,90" 对 应 的 频率 进行 测量 .其 中 p =0",90" 难 以 实现 ,可 
取 f=50 Hz, f=5 000 Hz 进行 测量 .请 预先 估算 上 述 相 位 差 对 应 的 
频率 .用 读 出 示波器 法 和 李 萨 如 图 形 法 分 别 测量 y. 

接 好 电路 之 后 ,先进 行 粗 测 .改变 信号 源 频率 ,观察 波形 变化 ; 然 
后 再 逐 点 进行 测量 . 

(2) 观测 幅 频 特性 :元 件 及 频率 取 值 与 (1) 相 同 . 国定 电源 电压 。 图 231-9 RL 实验 电路 
um 二 4 V, 对 每 一 取 定 频率 分 别 测量 ws ,ui .应 特别 注意 避免 因 Y, , Y, 两 输入 线 的 接地 端 连 到 电 
路 不 同 点 而 引起 部 分 电路 短路 .可 以 使 用 一 个 通道 分 别 测量 ,wr ,ui .也 可 以 令 Y 监 测 总 电压 
u,，Y, 测量 ur ,通过 示波器 的 有 关 按 钮 得 到 uj， = x 一 ux . 想 一 想 , 应 如 何 操 作 ? 这 时 应 注意 调节 
YY 的 偏转 因数 相同 . 

2. RC 串联 电路 

观测 RC 电路 的 相 频 特性 和 幅 频 特性 . R= 500 Q,C=0.5 pF. 参 照 RL 电路 的 实验 内 容 , 自 
己 确 定 实验 电路 及 操作 步骤 .注意 观察 对 比 RC 和 RL 电路 特性 有 何 异 同 

3. RC 低 通 滤波 电路 . 

电路 如 图 21 -5 所 示 . 将 ui 和 分 别 接 到 示 波 夫 的 输入 通道 Yi, Ys. R=500 0,cC= 
0.5 pF. 
(1) 观测 相 频 特性 : 先 确 定 wo (如 何 定 ); 在 w<w,w>>wo 各 取 4 个 频率 ,用 双 踪 法 测量 相 
频 特 性 . . | 二 | | 

(2) 观测 幅 频 特性 :频率 取 值 同上 ,输入 电压 viw = 4 V, 测 量 输出 电压 v。, 并 计算 电路 传递 
.系数 的 模 | 荆 (jw)|. 

“4. 半 波 整流 滤波 电路 

半 波 整流 滤波 电路 如 图 21- 10 所 示 - 氏 图 中 交流 电源 电压 ui 经 变压器 变换 成 整流 电路 所 需 
要 的 电压 us , Ri ,为 负载 电阻 ， u ,为 负 戴 电压 . 

(1) 半 波 整流 :电路 参考 图 21 ~ 10 所 示 . 先 不 并 联 电 
容 , 即 为 半 波 整流 电路 ,观察 分 析 二 极 管 两 端 电压 及 流 过 其 
电流 的 波形 . ul 

(2) 半 波 整流 滤波 :在 上 述 电 路 中 并 联 上 滤波 电容 C ,为 
观察 电流 波形 ,可 串 和 人 一 小 电阻 RR(50 一 100 Q) .观察 分 析 波 
形 有 何 变化 . 分 析 变 压 器 输出 电压 ws 和 负载 电压 wu, .电流 加 - 
之 间 的 关系 ;注意 观察 二 极 管 截止 时 承受 的 最 高 反 向 电压 . 

5. 分 析 测 量 数 据 

(1) 分 析 RL 电路 的 相 频 特 性 :将 测 值 与 理论 计算 值 进行 比较 . 

(2) 分 析 RL 电路 的 幅 频 特性 :由 ur ,xz 观测 值 计算 得 到 总 电压 x 值 ,与 给 定 xm=4 V 进 


21- 10 半 波 整流 电路 
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行 比 较 , 并 分 析 ug 和 wi 随 电 源 变 化 的 规律 . 
(3) 分 析 RC 低 通 滤波 电路 的 频率 特性 : 作 相 频 特性 , 幅 频 特性 曲线 . 


【思考 题 】 


(1) 电感 的 损耗 电阻 Ri 是 否 给 测量 带 来 影响 ? 用 RL 电路 的 实验 测量 数据 分 析 说 明 

(2) 单 相 桥 式 整流 电路 如 图 21- 11 所 示 . 由 4 个 二 极 管 可 组 成 桥 式 整流 电路 ,其 电源 利用 
率 及 整流 电压 的 脉动 程度 显然 要 好 于 半 波 整流 ,这 是 工作 中 经 常 采用 的 整流 电路 . 
| 观察 分 析 电 压 w, ,xi 的 波形 及 电路 的 工作 原理 . 


图 21-11 桥 式 整流 电路 图 21-12 LC 滤波 电路 


(3) LC 滤波 器 由 一 个 铁心 电感 线圈 和 电容 组 成 ,是 工作 中 经 常用 到 的 滤波 器 之 一 .电路 如 
图 21 ~ 12 所 示 ( 图 中 桥 式 整流 电路 采用 了 简化 画 法 . ) 它 适用 于 电流 较 大 、 输 出 电压 纹 波 较 小 的 
情况 ,特别 适用 于 高 频 情况 .请 分 析 解 释 LC 滤波 器 为 何 具 有 上 述 特点 . 

(4) r 形 RC 滤波 器 也 是 工作 中 常用 的 滤波 器 ,电路 如 图 21- 13 所 示 . 它 的 整流 滤波 效果 更 
好 ,适用 于 负载 电流 较 小 而 输出 电压 纹 波 很 小 的 情况 ,请 分 析 x 形 滤波 器 的 工作 原理 ,说 明 它 为 
何 具有 上 述 特点 . 


图 21-13 x 形 滤波 电路 


【参考 文献 】 
秦 曾 煌 .电工 学 (下 册 ). 北 京 :高 等 教育 出 版 社 ,2000 
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LCR 电路 的 谐振 现象 


【目的 要 求 】 


(1) 研究 LCR 电路 的 谐振 现象 ; 
(2) 了 解 LCR 电路 的 相 频 特 性 和 幅 频 特性 . 


仪器 用 具 】 
标准 电感 ,标准 电容 ,电阻 箱 , 读 出 示波器 ,功率 函数 发 生 器 ,隔离 变压器 . 
【实验 原理 】 


同时 具有 电感 和 电容 两 类 元 件 的 电路 ,在 一 定 条 件 下 会 发 生 谐振 现象 .谐振 时 电路 的 阻抗 、 
电压 与 电流 以 及 它们 之 间 的 相位 差 .电路 与 外 界 之 间 的 能 量 交换 等 均 处 于 某 种 特殊 状态 ,因而 在 
实际 中 有 着 重要 的 应 用 ,如 在 放大 器 、 振 荡 器 、 滤 波 器 电路 中 常用 作 选 频 等 .本 实验 中 ,通过 LCR 
电路 的 相 频 特性 、 幅 频 特 性 的 测量 ,着重 研究 LC 电路 的 谐振 现象 . 
1. 串联 谐振 
LCR 串联 电路 如 图 22 -1 所 示 . 其 总 阻抗 |Z1|、 电 压 zx 与 电流 之 间 的 相位 差 g、 电 流 z 分 
别 为 
|1Z|=v R’*+(wL~-1/wC) (22.1) 
9 = arctan 2 (22.2) 


2 (22.3) 加 


VR + CoL -1/wC) 

其 中 w=2xf 为 角 频 率 (f 为 频率 ),1Z1,9,i 都 是 f 的 函数 , 当 电路 中 
i es tle a ide eda 

图 22+2(a)、(b)、(c) 分 别 为 LCR 串联 电路 的 阻抗 .相位 差 . 电 流 
随 频率 的 变化 曲线 其 中 ,(b) 图 -了 曲线 称 为 相 频 特 性 曲线 ;(c) 图 图 ?2 _1 LcR 下联 电 让 
i f 曲 线 称 为 幅 频 特性 曲线 , 它 表示 在 总 电压 保持 不 变 的 条 件 下 i 
随 f 的 变化 曲线 . 相 频 特性 曲线 和 幅 频 特性 曲线 有 时 统称 为 频 [ 率 ] 响 [应 ] 特 性 [曲线 ]. 

由 曲线 图 可 以 看 出 ,存在 一 个 特殊 的 频率 f, ,特点 为 : 

(1) 当 /< 时 ,p<0, 电 流 的 相位 超前 于 电压 ,整个 电路 呈 电 容 性 , 且 随 f 降低 ,yg 趋 近 于 
一 x/2; 而 当 f> fo 时 ,p>0, 电 流 的 相位 落后 于 电压 ,整个 电路 呈 电 感性 , 且 随 f 升 高 ,yp 趋 近 于 
nx/2. 

(2) 随 了 偏离 及 越 远 ,阻抗 越 大 ,而 电流 越 小 ; 
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狗 22--2 LCR 串联 电路 的 频率 特性 
(a) 阻抗 特性 ;(b) 相 频 特性 ;(c) 幅 频 特性 


(3) 当 wL 一 1/wC=0, 即 | 
二 = 
yy ro re 
时 ,pg=0, 电 压 与 电流 同 相 位 ,整个 电路 呈 纯 电阻 性 ,总 阻抗 达到 极 小 值 Z。= R ,而 总 电流 达到 极 
大 值 各 = wu/R. 这 种 特殊 状态 称 为 串联 谐振 ,此 时 角 频 率 wo( 或 频率 fo ) 称 为 谐振 角 频 率 ( 或 谐 
振 频 率 ). 在 fo 处 ,i 一 了 上 昌 线 有 明显 尖锐 的 蜂 显 其 谐振 状态 ,因此 ,有 时 称 它 为 谐振 曲线 .谐振 


(22.4) 


wo 二 


时 ,有 
2 wol uz woL_1/L 
uiolZ l= RR, TR R/C 
更 和 
| 
Uc=inmlZe Ro RoC™ RNC 
令 


Uc 1 


ZL ao 工 
Qo (22.5) 


Q 称 为 谐振 电路 的 品质 因数 ,简称 Q 值 . 它 是 由 电路 的 固有 特性 决定 的 ,是 标志 和 衡量 谐振 电 
路 性 能 优 劣 的 重要 的 参数 .QQ 值 标志 着 : 

(1) 储 耗 能 特性 :QQ 值 越 大 ,相对 [ 储 能 的 ] 耗 能 越 小 , 储 能 效率 越 高 (可 以 证 明 Q 值 等 于 LC 
元 件 总 储 能 与 每 周期 内 耗 能 之 比 的 2x 倍 ) . 

(2) 电压 分 配 特 性 :谐振 时 ul = xc = Qu ,电感 .电容 上 的 电压 均 为 总 电压 的 Q 倍 , 因 此 ,有 
时 称 串 联 谐振 为 电压 谐振 .利用 电压 谐振 ,在 某 些 传感器 .信息 接 收 中 ,可 显著 提高 灵敏 度 或 效 
率 ,但 在 某 些 应 用 场合 , 它 对 系统 与 人 员 却 具有 一 定 不 安全 性 ,故而 在 设计 与 操作 中 应 予以 注意 . 
”” (3) 频率 选择 性 : 设 六 , 户 为 谐振 峰 两 侧 i = i,AMN2 处 所 对 应 频率 (如 图 22 -2(c) 所 示 ), 则 
Af = f; ~ f 称 为 通 频 带宽 度 ,简称 带宽 .不 难 证 明 

Q- 若 (22.6) 

显然 ,Q 值 越 大 ,带宽 越 窗 , 峰 越 尖锐 ,频率 选择 性 越 好 . Q 值 对 于 放大 器 .滤波 器 的 选 频 特 性 的 
影响 甚大 ,因而 在 有 关 电 路 设计 中 是 一 个 很 重要 的 参数 . 
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2. 并 联 谐 振 
如 图 22 -3 所 示 电 路 ,其 总 阻抗 |Z,| .电压 x 与 电流 i 之 间 相 位 差 9g、 电压 x( 或 电流 让 分 别 为 
R’:+(wL) 
(21 TY tr LO + (oCRY 4 
9P = arctan (22.8) 
u“= 引 Z1= 症 12| (22.9) 


显然 ,它们 都 是 频率 的 函数 . 当 pg =0 时 ,电流 和 电压 同 相 位 ,整个 电 
路 旦 纯 电 阻 性 , 即 发 生 谐 振 .上 出 (22.8) 式 求 得 并 联 谐 振 的 角 频 率 w。 
(或 并 联 谐振 频率 f,) 为 


2 | 几 
ww=2xp=A/ Tc - (E) =w/ 1- (22.10) 图 22~3 RLC 并 联 电路 


式 中 :wo。=2xfo=1/V LC,Q=woL/R=VL/C/R. 
可 见 ,并 联 谐 振 频 率 f, 与 广 稍 有 不 同 , 当 Ql 时,w, 守 wo ,万 二 万 . 
图 22 一 4(a)、(b)、(c) 分 别 为 LCR 并 联 电路 的 阻抗 .相位 差 , 电 流 或 电压 随 频 率 的 变化 曲 
线 . 由 (b) 图 .p 一 了 曲线 可 见 ,在 谐振 频率 f= f, 两 侧 , 当 f<f, 时 ,p>>0, 电 流 的 相位 落后 于 电 
压 ,整个 电路 呈 电 感性 ; 当 f>>f 时 ， p<0, 电流 的 相位 超前 于 电压 ， 整个 电路 呈 电 容 性 .显然 ,在 
谐振 频率 两 边区 域 ， 并 联 电路 的 电抗 特性 与 串联 电路 时 截然 相反 由 (a) 图 | Z， | -了 曲线 和 (c) 图 
EF 曲线 可 见 ， 在 f= 所 处 (注意 : 三 与 谐振 频率 f, 稍 有 不 同 ) 总 阻抗 达到 极 大 值 ， 总 电流 达到 极 
小 值 ,而 在 六 两 侧 , 随 偏离 有 越 远 ,阻抗 越 小 ,电流 越 大 .不 言 而 喻 ,这 种 特性 ， 与 串联 电路 时 完 
全 相反 .(c) 图 x -了 曲线 为 在 总 电流 保持 不 变 的 条 件 下 ， 电感 (或 电容 ) 两 端 电压 x 随 频 率 的 变 
化 曲线 . 


lZpl 


图 22 一 4 LCR 并 联 电路 的 频率 特性 
(a) 阻抗 特性 ;(b) 相 频 特性 ;(c) 幅 频 特性 


与 串联 谐振 类 似 ,可 用 品质 因数 Q , 即 


_ woL _ 1 ic i 2 为 

人 
标志 并 联 谐 振 电 路 的 性 能 优 劣 ,其 意义 也 类 同 . 不 过 ,此 时 i 之 ic = Qi ,谐振 支 路 中 的 电流 为 总 
电流 的 Q 倍 .因此 ,有 时 称 并 联 谐 振 为 电流 谐振 .， 5 


(22.11) 
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【实验 内 容 】 


本 实验 用 SS7802 读 出 示波器 测 电压 和 相位 差 ,关于 读 出 示波器 的 使 用 方法 见 附录 ,在 连接 
实验 电路 时 ,将 函数 发 生 器 的 正弦 波 输出 电压 接 隔 离 变 压 器 的 初级 (I -I 端 ), 从 其 次 级 ( 工 - 
T 端 ) 输 出 电压 作为 五,, 接 本 实验 电路 的 a 和 端 做 实验 . 

1. 测 LCR 串联 电路 的 相 频 特性 和 帐 频 特性 曲线 

测量 电路 如 图 22 -1 所 示 . 取 工 =0.1H,C=0.05 pF,R=100 Q, 用 CH, ,CH, 分 别 观 测 总 
电压 x 和 电阻 两 端 电压 ur . (注意 :两 个 通道 输入 线 的 地 (黑色 ) 端 与 5 点 共 地 . ) a 

(1) 测 相 频 特性 曲线 :用 读 出 示波器 (在 双 踪 显示 下 ) 测 出 电压 、 电流 间 相 位 差 9( 参 见 公式 
(22.12)). 信 号 频率 约 在 1.40 一 3. 10 kHz 范围 内 ,选择 相应 差 约 上 13", 士 30" , 土 45 ”， +60", 
土 72°, 土 80" 所 对 应 的 频率 ,进行 测量 . 

(2) 测 幅 频 特性 曲线 :在 总 电压 x。=1.0 V 或 u,,=3.0V 保持 不 变 的 条 件 下 选择 在 1(1) 中 
所 选 频率 、 再 加 选 其 相 邻 两 频率 间 某 一 合适 频率 , 测 相应 的 ug. 

(3) 在 谐振 频率 及 下 , 测 ui ,uc (总 电压 仍 取 xm = 3.0 V). (注意 :在 测 wz ,uc 时 ， 为 防止 
CH ,CH, 不 共 地 而 造成 局 部 短路 ,去掉 一 个 通道 的 输入 线 , 只 用 一 个 通道 观测 .) 。” 

2. 测 LCR 并 联 电路 的 相 频 特性 和 幅 频 特性 曲线 

测量 电路 如 图 22-3 所 示 , 取 工 =0.1H,C=0.05 pF,R” 5 kQ( 电 阻 R' 是 为 监测 总 电流 i 
保持 不 变 而 串 人 的 ). 为 观测 相位 差 ,把 CHi ,CH, 的 输入 线 地 端 接 a 点 作 共 地 ， 并 用 CHL 观测 
u ,用 CHz( 把 其“ 极 性 转换 " 钮 “ 推 人 ” 状态 下 ) 观 测 ur (总 电流 i = ug /R ). (请 同学 自己 思考 : 
为 什么 < 推 人 ”?) 

(1) 测 相 频 特性 曲线 :参照 1. (1) 法 ， 自行 测量 ( 选 频率 范围 约 1.70 一 2.80 kHz). 

(2) 测 幅 频 特 性 曲线 :固定 (ux ),,=2.0 V 不 变 ,参照 1.(2) 中 方法 ,进行 测量 . 

“3. 设计 并 实行 用 谐振 法 测定 一 个 未 知 电感 及 其 损耗 电阻 ( 限 用 本 实验 仪器 ) 


【数据 处 理 】 


(1) 作 LCR 串联 电路 的 p -了 曲线 和 ;i -三 曲线 .用 (22.5) 式 和 (22.6) 式 计算 出 3 个 Q@ 值 
并 进行 比较 .分 析 讨 论 以 上 结果 . 
(2) 作 LCR 并 联 电路 的 gp- 了 曲线 和 w 一 了 曲线 .用 (22.11) 式 计算 出 3 个 Q 值 并 进行 比 
较 . 分 析 讨论 结果 . 
”(3) 写 出 谐振 法 测定 一 个 未 知 电感 及 其 损耗 电阻 的 实验 原理 , 画 电 路 图 , 写 出 测量 步骤 .由 
测量 数据 算出 结果 . 


【思考 题 】 


(1) 车 把 图 22 -1 中 的 R 改 为 500 Q, 而 其 他 条 件 不 变 时 ,电路 的 谐振 特性 会 有 什么 变化 
(用 计算 数据 予以 说 明 )? 

(2) Q 表 是 常用 的 一 种 测量 电抗 元 件 Q 值 的 仪器 .图 22 - 5 为 其 原理 图 . 待 测 样品 为 磁 环 
上 绕 制 的 电感 线圈 , 它 等 效 于 一 个 纯 电 感 志和 损耗 电阻 r,C 为 近乎 无 损耗 的 空气 介质 电容 器 ， 
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7 为 高 频 信 号 源 ,V,Ve 为 毫 伏 表 . 
中 说 明 测 量 原理 ; 
@ 写 出 测量 步骤 ; 
@@ 若 在 测 某 样品 时 , C =330 pEF, 六 =600 kHz,w=10 mv,xc=1.00V, 试 求 L,r,Q 值 . 


pt 
[9 


WW -一 一 一 一 一 一 ] 入 


图 22-5 Q 表 原理 图 
(3) 图 22-56 为 某 晶 体 管 超 外 差 收音 机 中 波段 的 输入 回路 . B, 为 磁性 天 线 线圈 , 工 ， = 
300 zxH,C, 为 可 变 电 容 器 ,其 容量 为 7/270 pF, Ci = 10 pF( 为 5/20 pF 半 可 调 电 容器 ), 设 a,6b 
两 点 间 有 分 布 电容 Ce = 10 pF. 试 求 该 波段 接收 信号 频率 范围 . 


: 图 22-6 收音 机 调谐 回路 22-7 晶体 振荡 器 的 等 效 电路 
(4) 图 22 - 7 为 频率 稳定 度 很 高 的 某 晶体 振 葛 器 中 的 正 汞 波 振 苏 器 部 分 的 等 效 电路 . 设 谐 
振 频 率 为 20 MHz, C, =.50 ph 人 = 100 pF, Cs = Cs = 10:pF( 均 为 5/20 pF 半 醋 调 电 容器 ) ,Cs = 
5.6 pF. 试 求 电感 工 ， 的 值 | | : 


【附录 】 


读 出 示波器 的 使 用 

读 出 示波器 不 但 具有 普通 示波器 的 各 种 功能 ， 还 增加 了 数字 测量 与 显示 功能 ,把 示波器 的 工 
作 状 态 .工作 参数 以 及 被 测量 的 电压 差 或 时 间 差 以 符号 或 数字 的 形式 直接 显示 在 屏幕 上 ， 使 操作 
者 随时 了 解 其 工作 状态 和 测量 结果 ,从 而 把 示 波 测 量变 得 简单 易 行 ,也 提高 了 示 波 测量 的 精度 . 

读 出 示波器 的 基本 工作 原理 与 前 面 (实验 五 ) 的 普通 示波器 没有 差别 ,同样 需要 信号 放大 、 扫 
描 \ 同 步 …… 它们 的 区 别 是 : 读 出 示波器 的 工作 状态 如 X、Y 的 偏转 因子 、 触 发源 、 触 发 电 平 等 都 
显示 在 屏幕 上 ;可 通过 屏幕 上 两 条 横向 或 纵向 的 光标 线 来 测量 光标 间 的 电压 差 或 时 间 间 隔 . 

图 22- 8 是 SS7802 型 读 出 示波器 的 面板 图 , 它 可 分 为 9 个 功能 区 ,面板 上 各 键 钮 的 具体 功 
能 和 操作 方法 参见 表 22-1. 
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表 22-1 


中 文 名 称 


操作 方法 

按 下 
旋转 ; 

按 


接 通 一 220 V 市 电 , 再 按时 断 开 
顺 时 针 旋 转 时 增 亮 (适中 为 宜 ); 


烦 时 针 旋 转 时 字符 增 亮 (适中 为 宜 ); 


SS7802 型 读 出 示波器 键 钮 名 称 、 功 能 、 操 作 方 法 


按 住 时 ,可 做 寻 迹 操作 , 松 开 后 ,取消 寻 迹 状态 


每 按 一 次 , 读 出 字符 ,在 显示 与 不 显示 间 转 换 
调整 扫 迹 .字符 的 清晰 度 


2 

屏 

莫 

调 

训 

分 | SCALE 标尺 旋转 
TRACE 扫 迹 旋转 用 改 锥 
ROTATION 旋转 


调整 屏幕 上 标尺 网 格 辉 度 
使 扫 迹 水 平 


CAL | 校正 信号 


ee 


输出 1 kHz,0.6 V 方 波 校正 信号 


of 地 端 连 线 用 于 接地 测量 
CH, ,CH， | 输入 端 | 连 线 。 “| 接 Y/Y, 输 入 信号 
全 POSITION | 垂直 位 移 旋转 . 调节 扫 迹 的 垂直 位 置 
. 按 CH, ,CH, ;选择 该 通道 示 波 , 屏 幕 左 下 方 显示 该 通 
| CH ,CH, 通道 按 a Ce 
i 道 数 1 或 2; 再 按 该 键 ,就 取消 该 通道 示 波 
A es 每 转 一 下 响 一 声 ,其 值 在 5~2 mV/ 格 (分 1 挡 :5 /2/ 
| VOLT/DIV 偏转 因数 旋转 ; 1 V/ 格 ,500/200/100750/20A0/5/2 mV/ 烙 ) 递 减 或 
递增 ,并 在 屏幕 左下 方 显示 当时 偏转 因数 什 
4 | 
按 该 钮 设置 偏转 因数 可 调 , 此 时 ,在 屏幕 偏转 因数 值 
| rn 用 前 显示 未 校正 符号 *>"; 再 按 该 钮 ,取消 可 调 
部 直 耦 时 ,在 屏幕 偏转 因数 值 后 显示 V; 交 精 ( 经 电容 耦 
DC/AC 直 耦 / 交 武 -| 按 二 : * . 
分 ; 0 合 ) 时 显示 V, 每 按 一 次 ,在 直 耦 交 奈 间 转 换 
ee 波光 接 按 ,该 通道 输入 接地 ,在 屏幕 偏转 因数 值 后 显示 上 符 
号 ;再 按 该 键 ,取消 接地 - 
Rs 按 按 ,设置 相 加 , 扫 迹 显示 Y, + 立波 形 , 在 屏幕 通道 数 
: 2: 前 显示 + 号 , 即 +2; 再 按 该 键 ,取消 相 加 
按 ,Y, 波 形 反 相 ,在 通道 数 2: 后 显示 号 ,车 此 时 , 设 
INV 反 相 按 
置 ADD, 扫 迹 显 示 Y, - Y; 波 形 ; 再 按 该 键 ,取消 反 相 
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续 表 
键 钮 部 位 ”英文 名 称 中 文 名 称 “| 操作 方法 功能 
4POSITIONjy | 水 平 位 移 旋转 ; 调节 扫 迹 的 水 平 位 置 
按 该 键 ,设置 水 平 位 移 细 调 ,此 时 ,旋转 水 平 位 移 钮 可 
FIN 立 
人 全 作 水 平 位 移 细 调 ;再 按 该 键 ,取消 水 平 位 移 细 调 
每 转 一 下 响 一 声 , 其 值 在 500 ms/ 格 一 200 ns/ 格 ( 共 
分 20 挡 :$00[2007100《XS0Z207Z10X AL ms/ 格 ,5007 
5 TIME/ADIV 每 格 扫 撕 时 间 - 200A00750/20/10/572A1 hs/ 格 , S00/200 ns- 格 ) 间 
水 递减 或 递增 ,并 在 屏幕 左上 方 显示 当时 厘米 扫描 时 
按 该 钮 设置 厘米 扫描 时 间 可 调 ,此 时 ,屏幕 显示 未 校 
分 正 符号 * > "; 再 按 该 钮 ,取消 厘米 扫描 时 间 可 调 
KR 按 ,波形 向 左右 放大 10 倍 ,在 屏幕 右 下 方 显 示 MAG， 
再 按 该 键 , 取 消 扫 撒 放大 
“多 通道 显示 时 , 按 该 键 选择 ALT( 交 替 扫 描 , 适 宜 高 
ALT CHOP 交替 切换 频 多 道 显示 ) 或 CHOP( 以 555 kHz 切换 显示 ,适宜 低 
频 多 道 显示 ) 
每 按 选择 触发 信号 源 , 每 按 一 次 以 CH ,CH ,LINE( 市 电 
+ | :| 频率 ),EXT( 外 触发 ),VERT( 选 小 序号 通道 信号 做 
SOU. , Rl Y 
2 让。 | 然 发源 ) 须 序 , 特 环 改选 ,其 字符 显示 在 屏幕 左 上方 
“每 格 扫描 时 间 ” 后 
6 选择 触发 沿 , 上 升 沿 + ,下 降 沿 - ;显示 在 屏幕 上 方 
SLOP 
人 | OPE 触发 斜率 按 “触发 源 " 后 
发 每 按 一 次 ,以 AC,DC,HF - R( 衰 减 高 频 噪 声 ) , LF - 
部 | coUPL 触发 耦合 按 R( 误 减低 频 噪 声 ) 序 改变 耦合 方式 ;其 字符 显示 在 屏 
发 . 幕 上 方 “ 触 发 斜率 "后 
调 它 ,实现 触发 扫描 同步 ,此 时 ,触发 指示 灯 (TRIG， 
pay 触发 电 平 旋转 D) 亮 ,波形 稳定 ;其 电 平 值 及 极 性 显示 在 屏幕 上方 
“触发 耦合 ”后 
[由 READY( 单 次 触 发指 示 灯 )， TV( 视 频 航 发 方式 ) 
| es ee 
A 按 该 键 , 设 置 扫 描 显 示 方 式 ,其 字符 显示 在 屏幕 左上 角 
7 广 按 该 键 ,设置 X-Y 显 示 方 式 (X 轴 :CH 信号 ,Y 轴 : 
水 平 显示 XY X~ 阅 显示 按 其 他 信号 ) ,用 来 观测 X- Y 函数 图 形 ; 按 A 键 ,返回 
本 扫描 显示 


实验 二 十 二 LCR 电路 的 谐振 现象 179 


续 表 
键 钮 部 位 | 英文 名 称 中 文 名 称 操作 方法 功能 
AUTO 自动 按 若 触发 不 成 功 时 , 自 激 扫描 ,适宜 50 Hz 以 上 信号 观测 
| 若 无 适 当 的 触发 信号 时 ,不 扫描 ; 若 触发 源 为 CH 或 
站 源 方 起 NORM | 常态 | 按 CH, 且 其 输入 置 GND 时 ,将 自 激 扫描 ,适宜 各 种 频 
率 信 号 观测 


略 :” SGL/RST ( 单 次 扫 撒 ) 


1 :AV : 半生 测 ， 
AV -AL -| 电压 -时 间 选择 测量 对 象 :AY 为 电压 量 测 ,Al 为 时 间 量 测 


按 忆 ai OFF 为 不 显示 光标 ;两 光标 间 AV 值 或 At 值 ,显示 
不 风 在 屏幕 左下 广 
9 ， 按 该 键 设置 可 移动 光标 ,每 次 一 次 ,以 光标 1, 光标 2， 
功 TCK/C2 光标 设置 按 跟踪 (TCK) 次 序 循 环 设置 ,被 设置 光标 左 或 上 端 有 
能 可 移动 标记 
部 | 用 它 可 将 光标 移 至 测量 位 置 :每 转 一 下 ,光标 移动 一 
分 | FUNCTION | 功能 调节 旋转 按 “| 步 (= 分 度 值 xX0.01); 每 按 一 次 ,光标 跳跃 25 步 , 连 
按 连 跳 
“ 按 下 该 键 选择 释 抑 ,旋转 FUNCTION 可 调整 释 抑 
"HOLDOFF |“ 释 抑 “ 按 . 
时 间 
注 : 有 x* 号 部 分 为 非 要 求 掌握 的 内 容 ， 相应 键 不 要 操作 电压 用 VY 表示 ， 是 为 了 与 仪器 保持 一 一 致 . 
1. 参数 量 示 


图 22~9 是 SS7802 型 读 出 示波器 屏幕 上 所 显示 的 各 种 参数 屏幕 的 顶端 显示 的 是 水 平方 向 
的 工作 状态 态 和 参数 ,从 左 至 右 依次 为 : 打 描 时 间 是 否 标定 ,“> ”表示 不 标定 ,不 显示 “>， 表示 已 标 
扫描 微调 时 出 现 扫描 速度 ”触发 源 触发 沿 触发 耦合 触发 电 平 只 移动 一 个 光标 方式 


光标 跟踪 方式 
Gv-TRAO| 
Pe : 频率 
CH 电压 差 a hs LI/Af=5.00kHz f=5.0001 kHz 
”CH 电压 差 AVi=2.48V AVs-1.240V 
CH 工作 


1: IV 成 Y) 上 42: 450mV( 或 人 ) 上 


CH 电压 分 度 值 : 
DC AAC/ CH 接地 DC、、AC“\、CH, 接 地 


[AB5D] 按 下 /CH 工作 \ 上 开本 控 下 NCH; 电压 分 度 什 


22 -9 SS7802 型 读 出 示波器 屏幕 上 所 显示 的 各 种 参数 
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定 ; 扫 描 速 度 以 每 格 的 扫描 所 和 需 的 时 间 来 表示 ,在 Xx-Y 工作 模式 时 无 此 显示 ;触发 源 ,CH, 或 


CH ;触发 斜率 ,上 升 沿 触发 用 “+ ” ,下降 沿 触发 用 ”- ”; 触 发 耦合 方式 ,DC、AC 等 ;触发 电 平 值 . 


以 及 释 抑 时 间 . 屏 幕 最 下 端 显示 的 是 垂直 方向 的 各 种 工作 状态 和 参数 ,从 左 至 右 依次 为 : 工 :表示 


通道 1 处 于 工作 状态 ,不 工作 时 1: 消 失 ; 通 道 1 的 偏转 因子 , 即 每 一 格 所 对 应 的 电压 值 ;大 全 方 “。: 


式 , 直 流 耦 合 时 用 V ,交流 耦 合 时 用 立 , 如 接地 则 显示 “上 ”3; 工 作 在 Y, + Y, 状 态 则 显示 “+ ”号 , 反 
之 不 显示 ;2: 表 示 通 道 2 处 于 工作 状态 ,如 通道 2 处 于 反 相 状态 则 显示 “ + ”, 反 之 不 显示 ;通道 2 
的 偏转 因子 ;耦合 方式 . 右 下 角 第 一 行 显示 被 测 信和 号 的 频率 ,其 频率 测量 精度 可 达到 0.01 % ;第 
二 行 在 横 坐 标 放 大 时 显示 MAG. 读者 可 根据 此 原则 来 分 析 图 22-9 所 显示 的 示波器 的 工作 状态 
和 各 项 参数 . 

2. 电压 和 时 间 的 测量 

读 出 示波器 还 可 测量 电压 差 和 时 间 间 隔 ， 其 测量 精度 都 是 : 测 出 值 的 2% 加 满 刻 度 值 的 
0.3% .测量 时 通过 “电压 - 时 间 - 关闭 ” 键 来 设置 测量 的 对 象 ,并 借助 两 条 可 移动 光标 的 操作 ,把 
它们 移 至 待 测 两 点 位 置 ， 就 可 测定 该 两 点 间 电压 [ 差 值 ] 或 时 间 [ 间 隔 ]， 同时 把 测量 值 显 示 在 屏幕 
上 .操作 步骤 如 下 : 

(1) 测 电压 : 

@ 按 下 “电压 - 时 间 -- 关闭 键 设置 AV 量 测 (此 时 ,屏幕 上 出 现 办 两 条 横向 的 季 直 测量 上 用 V 
光标 1 和 2); 

@) 按 下 “光标 设置 (TCK/C2)" 键 ， 分 别 设置 竺 移动 光标 1 或 2( 此 时 ， 在 所 置 光标 左 端 显示 
竖 向 可 移动 标记 “ -~ ”, 表 示 该 光标 可 以 竖 向 移动 ,在 屏幕 右上 方 处 ， 功能 显示 为 f: vV-cl 或 ft:V 
-C2); 

@ 旋转 或 按 “ 功 能 调节 ” 钮 ,把 VV 光标 1 移 至 低 电 位 点 .V 光标 2 移 至 高 电位 点 , 读 出 其 差 
值 AV=V,-V,. 

注意 :在 设置 移动 光标 时 ,每 按 一 次 “光标 设置 " 键 ,以 光标 1 一 光标 2 一 跟踪 次 序 循环 设置 ; 
在 移动 光标 时 ,“ 功 能 调节 ”" 钮 每 旋转 一 下 响 一 声 竖 向 移动 一 步 , 步 程 = 偏转 因数 值 x0.01, 每 按 
一 次 竖 向 跳 移 25 步 , 每 次 行程 = 偏转 因数 值 x0.25, 连 按 连 跳 ; 当 “ 光 标 设置 ”为 跟踪 时 ,屏幕 上 
”功能 显示 为 {:V - TRACK, 在 两 条 光标 左 端 同时 显示 可 移动 标记 “ - ”, 表 示 两 条 光标 可 同时 移 
动 , 其 间距 不 变 . 

(2) 测 时 间 [ 间 隔 ]: 

Q@ 按 下 “电压 -时间 - 关闭 ” 键 , 设 置 At 量 测 (此 时 ,屏幕 上 出 现 两 条 竖 向 的 水 平 测量 用 H 
”光标 1 和 2); 

@ 按 下 “光标 设置 (TCK/C2)" 键 ,分 别 设置 待 移动 光标 1 或 2, 此 时 ,在 所 置 光标 上 端 显示 
横向 可 移动 标记 “1” ,表示 它 可 以 横向 移动 ,在 屏幕 右上 方 处 ,功能 显示 为 {H- CI 或 f:H-C2 

@ 旋转 或 按 “ 功 能 调节 ” 钮 ,把 也 光标 1 移 至 左 测量 点 .把 H 光 标 2 移 至 右 测量 点 , 读 出 其 
差 值 At = 1, 一 +. 

注意 :在 移动 光标 时 ,“ 功 能 调节 ” 钮 每 旋转 一 下 哆 一 声 横向 移动 一 步 , 步 程 = 厘米 扫描 时 间 
值 x0.01, 每 按 一 次 横向 跳 移 25 步 ,每 次 行程 = 厘米 扫描 时 间 值 x0.25, 连 按 连 跳 ; 当 “光标 设 
置 " 为 跟踪 时 ,屏幕 上 功能 显示 为 {:H 一 TRACK, 在 两 条 光标 上 端 同时 显示 可 移动 标记 “1” ,表示 


i 


人 


TN 


a 
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两 条 光标 可 同时 移动 ,其 间隔 不 变 . 
(3) 测 频率 ;设置 At 量 测 , 测 出 周期 信号 相 邻 两 个 同 相位 点 间隔 At(= 本) ,其 倒数 1/Az (= 
频率 ) 显 示 子 屏幕 上 .在 其 右 侧 ,还 有 示波器 内 置 频率 计 测 的 被 观测 信号 频率 读 出 值 /. 
(4) 测 相位 差 : 测 出 同 频率 的 两 信号 对 应 同 相位 点 间隔 At ,从 屏幕 上 显示 的 其 倒数 1/Az 和 
内 置 频率 计 读 出 值 ,不 难 算出 相位 差 
p= 人 .360° = .360° (22. 12) 


【思考 题 】 


(1) 在 用 SS7802 污 出 示波器 进行 示 波 测量 时 ,过 到 以 下 情况 ,使 测量 难以 进行 ,如 : 

Q@ 选择 触发 源 和 调节 触发 电 平均 无 济 于 事 , 示 波 总 不 稳定 ; . 

@ 示 波 扫 迹 宽 粗 且 暗淡 ,甚至 带 毛刺 ; 

@ 机 内 计数 器 乱 计 数 . 试 分 析 可 能 的 原因 ;用 什么 办 法 去 解决 ? 

(2) 你 在 用 SS7802 读 出 示波器 进行 示 波 测 量 时 ,还 遇 到 过 什么 问题 ? 你 是 如 何 解 决 的 ? 

(3) 你 能 读 懂 图 22 - 10 的 屏幕 吗 ? 解释 一 下 屏幕 上 各 字符 的 意义 .什么 键 钮 的 操作 使 该 字 
符 改 变 (出 现 、 消 失 或 数值 变化 )? 


A> 50hs CH: + AC -0.28V HO: 0% . 


A Ar=( 或 >)2000 ps 1/At=5.00kHz f=5.0001 kHz 


AP=248V - AV,=1.240V 


1: 1V( 或 为 .上 42: 1.50mV( 或 区 上 


图 22- 10 
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弗兰克 一 赫兹 实验 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 弗 兰 克 一 赫兹 用 伏 - es 
(2) 学 习 用 伏 - 安 法 测量 非 线 性 器 件 ; 
(3) 学 习 微 电流 的 测量 . ; 


【仪器 用 只】 


弗兰克 一 赫 交管 ( 充 采 或 氨 ),F- H 管 电源 (三 组 直流 电源 , 供 灯 丝 和 各 栅 极 间 的 偏 压 ) , 扫 
描 电 源 和 微 电 流放 大 器 (DC:0 一 90 V, 电 流 范围 10 ,10 ?7,10“A), 电 炉 及 控 温 仪 . 


【实验 原理 ] 


1. 弗兰克 -赫兹 实验 

弗兰克 -赫兹 最 初 使 用 的 实验 装置 如 图 23 -~ 1 所 示 ,图 中 采用 的 是 三 顶 极 式 F- H 管 ,管内 
充 冬 、 氨 等 原子 态 气体 . 阴极 K 通电 后 发 射 热 电子 , 栅 极 g 与 阴极 K 之 间 加 一 可 调 的 正 电压 
Ui , 明 极 发 射 的 电子 在 民 -g 间 被 加 速 , 增 加 了 动能 并 与 管内 的 气体 碰撞 , 板 极 p 与 栅 极 g 之 间 
加 一 反 向 偏 压 U ,以 阻止 沿 电场 方向 动能 小 于 | eU。 | 的 电子 到 达 板 极 p. 弗兰克 - 趟 效 最 初 充 
的 是 汞 气 ,在 适当 的 气压 下 Ui 与 1, 之 间 呈 现 如 图 23 - 2 所 示 的 关系 .它们 的 伏 - 安 特 性 有 明 
显 的 周期 性 ,各 极 大 值 之 间 的 间距 均 为 4.9 V. 


矿 5 10 15 
Eee/V 
图 23-1 弗兰克 - 赫 效 实验 装置 示意 图 图 23-2 弗兰克 一 替 兹 实验 得 到 的 管 


流 与 加 速 电压 图 
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电流 的 周期 性 来 源 于 电子 与 气体 原子 间 的 碰撞 .电压 从 零 开始 增加 时 ,电子 动能 也 随 之 增 
加 , 射 向 阳极 的 电子 数 也 增加 ,这 时 虽然 电子 与 求 原子 间 有 碰撞 ,但 这 时 属于 弹性 碰撞 ,电子 并 不 
损失 能 量 因而 电流 随 电压 增加 而 增加 . 当 电压 超过 4.9 V 时 ,电流 突然 下 降 说 明 电 子 与 隶 原 子 发 
生 了 非 弹 性 碰撞 ,电子 使 汞 原子 从 基态 跃迁 到 激发 态 , 电 子 因 损 失 了 动能 而 不 能 克服 反 向 电压 
Us 的 阻 滞 到 达 板 极 p, 从 而 电流 下 降 . 如 电压 继续 增加 ,发 生 非 弹 性 碰撞 后 的 电子 动能 继续 增 
加 , 当 电 子 的 动能 大 于 | eU。。| 时 , 它 就 能 到 达 板 极 p, 从 而 使 电流 上 升 . 当 电 压 超过 2x4.9 V= 
9.8 V 时 ,电子 与 冬 原 子 又 发 生 非 弹 性 碰撞 ,电流 再 次 下 降 . 这样 多 次 重复 就 形成 了 图 23-2 的 
特性 曲线 . 

弗兰克 和 将 兹 除 测量 周期 为 4.9 V 的 伏 - 安 特性 外 ,还 拍摄 到 与 能 量 相 对 应 波长 为 
253.7 nm 的 光谱 线 .他 们 的 实验 完成 于 1914 年 ,第 一 次 从 实验 上 支持 了 原子 能 级 的 概念 . 1920 
年 弗兰克 对 实验 装置 作 了 改进 ,提高 了 分 辨 率 , 测 到 了 冬 原 子 较 高 的 激发 能 级 和 电 高 能 ,进一步 


证 明了 原子 能 级 是 量子 化 的 ,为 此 弗兰克 和 赫兹 获得 了 
电离 能 级 


1925 年 的 诺 贝 尔 物理 奖 . 一 一 一 1039 (ev) 
图 23 - 3 为 汞 原子 邻近 基态 的 能 级 图 . 汞 原子 基态 为 ER 

两 个 6s 电子 组 成 的 ! so 态 . 较 近 的 激发 态 是 由 一 个 s 电 子 和 。 了 955 

一 个 p 电子 构成 的 ! p, 态 单 能 级 及 由 p,,”p, 和? po 组 成 三 eg 8.86 

重 态 能 级 .其 中 's。 和 ip 之 间 的 能 量 差 为 4.9 eV, 与 实验 结 一 

果 一 致 .so 和 "po 之 间 能 量 差 为 4.7 eV, 小 于 4.9 eV, 在 实 ee ee 

验 中 却 没有 出 现 . 这 是 由 于 ?pi 能 级 的 寿命 很 短 , 约 在 10”*s 一 一 773 Ts， 

之 内 ,电子 将 汞 原子 碰撞 到 ? p, 态 后 很 快 以 自发 辐射 的 方式 es 

退 激 到 基态 ,并 发 射 1= 4.9 eV/hc =253.7 nm 的 紫外 光 ， 4 了 

电子 可 不 断 地 将 它 激发 到 pi 态 .而 ? po 的 寿命 很 长 , 约 为 467 6 Po 


10 : S， 是 亚 稳 态 态 , 0 一 : 5 是 禁 戒 跃迁 , 故 磁 撞 到 ?如 态 的 冬 


. 原子 很 快 就 处 于 饱和 状态 ,因而 在 实验 中 观察 不 到 4.7 eV 253.7 am 184.9 nm 
的 吸收 峰 . i 和 和 
2. 微弱 电流 放大 器 


弗兰克 一 赫 效 实验 中 达到 板 极 的 电流 极 弱 , 约 为 10-* -~ -图 23-3 和 汞 原子 能 级 简 图 
10-7A, 对 电流 计 的 灵敏 度 要 求 较 高 .虽然 传统 的 用 电流 通 、 
过 线圈 在 磁场 中 受 力 偏转 的 方法 (光电 检 流 计 ) 也 可 以 
测 到 10-* 一 10-7A, 但 更 弱 的 电流 用 这 种 办 法 就 不 行 了 ， 
且 电 流 计 的 内 阻 较 大 (10? 一 1039) 对 原 电路 有 影响 . 

目前 弱电 流 测量 中 最 常用 的 是 弱电 流放 大 器 ,其 基 
本 电路 如 图 23 一 4 所 示 . 图 中 K 为 运算 放大 器 ,其 开 环 
增益 为 G, 输 入 阻抗 为 R, Ri 为 反馈 电阻 ,改变 Ri 可 改 
变 放大 器 的 量程 ， I 为 被 测 电流 , U.。 为 输出 电压 . 为 通 
过 反馈 电阻 R; 的 电流 ,了 为 通过 输入 阻抗 的 电流 . 由 于 
U, =0V, 因 而 U_ 一 Us0YV, 而 一 般 输入 阻抗 R, 较 图 23-4 弱电 流放 大 器 示意 图 
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高 , 故 大 可 忽略 不 计 , 所 以 Ti = 工 输 出 电压 U。 与 工 的 关系 为 


U,=RII 即 1= (23.1) 
A | z 
Zi 二 (23.2) 
由 式 (23.1) 可 知 ,改变 RR + 就 可 以 改变 电流 计 的 量程 . 若 放大 器 的 增益 G 为 104 , R 取 10 MO ， 
T=10 A, 则 U。=0.1V,2Z,=10 9, 因 而 它 具 有 高 灵敏 度 低 内 阻 的 优点 .实际 使 用 时 还 应 注意 


正确 接地 ,以 免 引 进 干扰 ， 
【实验 装置 】 


测量 第 一 激发 能 级 的 实验 所 用 仪器 如 图 23 - 5 所 示 , 它 采用 的 是 四 栅 极 式 F- H 管 . 此 管 采 
用 傍 热 式 加 热 ,灯丝 下 和 阴极 KK 是 分 离 的 .灯丝 加 热 后 使 阴极 K 发 射电 子 ,K 上 涂 数 的 特殊 物质 
使 其 发 射 系数 远大 于 直 热 式 阴极 .控制 灯丝 电压 U :可 改变 灯丝 的 温度 ,从 而 控制 发 射电 子 的 多 
寡 . 测 第 一 激发 态 时 ,第 一 栅 极 g, 的 电位 略 高 于 阴极 K 的 电位 ,用 于 消除 热 发 射电 子 在 阴极 附近 
的 空间 电荷 效应 (电子 堆积 )， 改变 电压 Uw 可 控制 阴极 发 射电 子 流 的 强 弱 . 第 二 栅 极 g, 与 阴极 
K 之 间 加 一 可 变 正 电压 , 它 使 电子 获得 能 量 , 速度 加 快 并 在 这 个 区 域内 不 断 与 原子 发 生 碰 擅 . 减 
速 电 压 U ,的 作用 是 便 到 达 第 二 禄 极 g, 处 的 能 量 较 低 的 电子 不 能 达到 板 极 p, 即 刚 在 gs 附近 发 


生 了 非 弹性 碰撞 动能 小 于 eU, 的 电子 不 能 到 达 p. 减 速 电压 U。 越 高 , 板 流 1, 越 小 . 


葛 首 还 器 晤 这 


图 23-S 四 栅 式 F-H 管 示意 图 


FH 管内 的 气体 的 密度 对 测量 结果 有 重要 影响 .气体 密度 高 ,电子 的 自由 程 小 , 电 子 与 气 
体 原子 磁 擅 的 概率 增加 ,曲线 的 起 伏 大 、 峰 一 谷 比 增 大 ;气体 密度 低 ,电子 的 自由 程 大 ,碰撞 概率 
减 小 ,曲线 的 起 伏 人 小 , 峰 - 谷 比 减 小 . 对 充 惰性 气体 的 Ar 管 来 讲 ,室温 状态 就 能 正常 工作 , 而 对 
来 管 而 言 , 管 淄 要 达 180Y 左右 才能 得 到 满意 的 峰 - 谷 比 . 因 而 用 Hg 管 时 需 一 加 热 炉 , 炉 温 由 控 
温 仪 控制 . 

实验 仪器 由 三 部 分 组 成 : 
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(1) 加 热 炉 和 控 温 仪 : 炉 中 央 有 下 -H 管 ,温度 传感器 从 炉 顶 小 孔 插 入 ,其 高 度 应 与 F- 博 管 
”的 高 度 一 致 以 减 小 测量 误差 . 控 温 仪 上 有 温度 设 定 旋钮 ,加 热 30 min 
” 后 , 炉 温 可 达 预 定 的 温度 , 控 温 仪 的 精度 为 +0.5C .FH 管 各 电极 的 
” 接线 柱 位 于 炉子 的 面板 ,如 图 23 -6 所 示 . 

(2) 电源 组 : 它 包括 三 组 独立 的 稳 压 电源 ,分 别 为 供 灯 丝 的 电源 
Ui(1~5 V 可 调 ); 控 制 电子 束 强度 的 电源 Uk (0 一 5 V 可 调 ) 以 及 减 
速 电压 U。,(0 一 15 V 可 调 ). 三 组 电源 均 是 独立 悬浮 的 ,彼此 间 的 电位 

. 由 外 电路 决定 . 

(3) 扫描 电压 (0 一 90 V) 和 微 电 流放 大 器 :两 者 放 在 同一 机 箱 内 . 
扫描 电压 有 “手动 "和 “自动 "两 种 工作 方式 , “手动 " 时 输出 电压 由 多 图 

”电位 器 控制 ,在 0~90 V 范围 内 可 调 “ 自 动 扫描 ”时 可 输出 锯齿 波 型 

电压 , 电压 的 上 限 可 设 定 .输出 电压 由 数字 电压 表 显 示 . 量 程 为 图 23-6 加 热 炉 面板 上 

199.9V. 微 电流 计 的 测量 范围 分 为 10“,10,10 三 挡 . 为 减少 于 接线 柱 位 置 图 

扰 . 微 电 流 计 的 输入 端 采用 屏 项 电缆 ,电缆 的 外 屏蔽 层 也 就 是 图 23 - 5 中 的 地 线 . 


【实验 内 容 】 


(1) 如 采用 和 管 ,将 温度 传感器 插入 加 热 炉 , 炉 温 设 定 至 180C 并 开始 加 热 . 如 采用 毛管 , 则 
: 不 必 加 热 . 
(2) 在 加 热 的 同时 可 按 图 23 - 5 连接 电路 . 
四 (3) 将 各 电源 的 调节 电位 器 均 逆 时 针 方 向 旋 到 底 ; ;扫描 选择 手动 ;对 冬 管 微 电 流放 大 器 量 
: 程 可 置 10-7A 挡 ,毛管 置 10-“A 挡 : 
4 (4) 人 昌 管 各 工作 电压 的 参考 数据 ， 分 别 调 好 Us, Ure, ,U。,, 预 热 3 一 
:5 分 钟 . 
1 (5) 缓慢 调节 "手动 调节 "电位 器 ， 增 大 加 速 电压 ; 并 注意 观察 徽 电流 计 指 示 ,可 观察 到 峰 谷 
: ”信号 .对 冬 管 ,加 速 电压 达到 50 一 60 V 时 约 有 10 个 峰 ; 对 毛管 ,加 速 电压 达 90 V 左右 可 有 6 一 7 
， 个 峰 .测量 过 程 中 如 电流 表 超 量程 可 适当 减 小 灯丝 电压 (每 次 减 0.1~0.2 V); 反 之 ,在 整个 测量 
”范围 内 电流 表 指 示 偏 小 ,可 适当 增加 灯丝 电压 (0.1 一 0.2:V). 

(6) 调节 各 参数 ,选择 一 组 峰 - 谷 比 大 的 条 件 ,测量 此 条 件 下 的 I, Ure 曲线 . 

(7) 画 出 1 ~ Ue, 曲线 图 . 测 出 各 峰值 (或 谷 值 ) 电 压 值 , 如 表 23 -1 所 示 . 并 根据 式 (23.3)， 
用 最 小 二 乘法 算出 第 一 激发 电位 U, 及 其 标准 差 soU , 拟 合 公式 见 实 验 八 中 第 二 部 分 “处 理 数 据 
的 几 种 方法 ”. 

”” 表 23-1 峰值 / 谷 值 电 压 什 
n a 1 2 3 4 5 6 vs n 


Ux (n)=a+t+ Uin (23.3) 
式 中 : Uw (nn) 表示 第 n 个 峰 (或 谷 ) 的 电压 值 ; U, 为 第 一 激发 电位 ;a 为 常数 . 
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【 恩 考 题 】 


(1) 改变 炉 温 对 曲线 有 何 影响 ? 并 用 实验 验证 . 
(2) 改变 减速 电压 U。。 对 曲线 有 何 影响 ? 并 用 实验 验证 . 


【附录 】 


读 出 示波器 的 使 用 

1. 测量 乘 原子 的 高 激发 态 

在 测量 尔 原 子 的 第 一 激发 态 的 实验 中 ,和 汞 管 的 温度 较 高 , 汞 的 蒸气 压 大 ,原子 密度 大 ,以 致电 
子 的 自由 程 较 短 ,电子 与 尔 原 子 碰撞 的 概率 大 ,使 电子 的 动能 很 难 超过 4.9 eV. 要 测 孙 原子 的 高 
激发 态 必 须 使 电子 的 动能 要 大 于 4.9 eV, 因 而 首先 必须 增加 电子 的 自由 程 使 电子 在 与 汞 原子 磁 
撞 前 获得 较 高 的 动能 ,其 办 法 是 降低 管 温 (130C 左右 ) , 减 小 有 原子 的 密度 .其 次 在 电路 上 也 作 了 
改进 以 利于 测量 ,具体 线路 如 图 23 ~7 所 示 . 与 测量 第 一 激发 态 的 线路 图 23- 5 相 比 ,其 最 大 的 
特点 是 将 加 速 电压 加 在 K 和 gi 之 闻 , 使 电子 在 很 短 的 距离 内 加 速 到 较 高 的 动能 以 减少 碰 接 的 概 
率 .gj ,g, 两 栅 极 连 在 一 起 或 加 一 固定 的 小 电压 (1 V) 形 成 一 碰撞 区 ,g, 和 p 间 仍 为 一 减速 区 . 实 
验 时 应 调节 各 种 参数 ,如 下 一 瑟 管 的 温度 、 灯 丝 电 压 与 减速 电压 以 确定 最 佳 的 工作 条 件 .图 23-8 
为 一 典型 的 1 ~ Uxs 曲线 ,从 中 可 观察 到 *P, 态 (11.5 一 6.55 V) 和 P; 态 (12.05 一 6.55 V) 和!P， 
态 (13.25 一 6.55 V) ,等 等 . 


Urs, Us g, B2p 


图 23-7 测 高 激发 电位 时 F- H 管 的 接线 示意 图 


23-8 测量 较 高 激发 电位 时 的 1, - Uks 曲线 
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2. 测量 第 一 激发 态 的 典型 实验 曲线 
见 图 23-9 


WeeyV Use/V 
(a) (b) 


图 23-9 测量 第 一 激发 态 的 弗兰克 ~ 蔡 兹 曲线 
(a) Hg;(b) Ar 
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实验 二 十 四 
虚拟 仪器 基础 


LabVIEW 入 门 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 虚拟 仪器 的 概念 ; 
(2) 了 解 图 形 化 编程 语言 LabVIEW ; 
(3) 学 习 简 单 的 LabVIEW 编程 . 


【仪器 用 具 】 
计算 机 ( 含 操作 系统 ),LabVIEW 软件 ,示波器 . 
【实验 原理 】 


我 们 用 到 的 测量 仪器 主要 包括 信号 输入 分析 处 理 .显示 以 及 系统 控制 等 几 个 部 分 .例如 ,在 
传统 的 示波器 中 ,利用 探头 来 输入 信和 号 ,在 显示 屏 上 显示 信号 .有 些 示波器 还 具有 对 输入 信和 号 进 - 
行 处 理 和 分 析 的 高 级 功能 .对 于 整个 过 程 我 们 可 以 通过 示波器 前 面板 上 提供 的 控制 按钮 或 触摸 
键 进 行 控制 . 

计算 机 技术 的 迅速 发 展 对 现代 测试 测量 技术 产生 了 深远 的 影响 .实际 上 ,测量 仪器 与 个 人 计 
算 机 系统 的 界限 已 经 变 得 有 些 模糊 了 . 虚拟 仪器 正 是 随 着 计算 机 在 测试 测量 中 的 应 用 而 提出 的 . 
虚拟 仪器 (virtual instrument ,简称 VI) 是 基于 通用 计算 机 硬件 平台 的 通过 专用 测试 软件 实现 的 
一 种 计算 机 仪器 系统 .虚拟 仪器 最 突出 的 一 个 外 部 特征 是 没有 传统 仪器 的 实物 面板 ,所 有 的 控制 
旋钮 和 指示 器 都 “安放 "在 计算 机 的 显示 屏 上 ,是 一 个 虚拟 的 面板 或 称 之 为 “ 软 面 板 ”. 虚 拟 仪器 利 
用 了 通用 计算 机 的 强大 计算 和 处 理 功 能 ,配合 不 同 的 传感器 和 接口 卡 实现 信号 的 输入 ,同时 利用 
键盘 .鼠标 和 显示 器 来 完成 操作 控制 和 信号 显示 等 功能 .用 户 自 己 可 以 设计 定义 虚拟 仪器 的 面板 
以 及 测试 功能 .使 用 时 ,只 需要 使 用 鼠标 和 键盘 就 可 完成 测试 测量 操作 . 虚拟 仪器 的 出 现 使 得 仪 
器 使 用 者 能 够 根据 需要 自行 设计 仪器 ,体现 了 “软件 就 是 仪器 "的 新 概念 .虚拟 仪器 的 研究 中 涉及 
的 基础 理论 主要 有 计算 机 数据 采集 和 数字 信号 处 理 .虚拟 仪器 的 设计 过 程 包括 选择 适当 的 硬件 

台 和 接口 卡 , 剩 下 的 主要 工作 内 容 就 是 编制 应 用 软件 . 

用 于 虚拟 仪器 系统 开发 的 比较 成 熟 的 软件 开发 平台 主要 有 两 大 类 :一 类 是 通用 的 可 视 化 软 
件 编 程 环境 ,如 VC+ + ,VB 等 ; 男 一 类 是 专用 于 虚拟 仪器 开发 的 软件 编程 环境 ,如 Agilent 的 图 
形 化 编程 环境 Agilent VEE 和 NI 公司 的 LabVIEW, 以 及 后 者 的 文本 编程 环境 LabWindows/ 
CVlo 

目前 使 用 较为 广泛 的 虚拟 仪器 开发 平台 是 美国 NI(national instruments) 公 司 的 LabVIEW 
(laboratory virtual instrument engineering workshop) .该 平台 将 计算 机 的 数据 分 析 和 显示 能 力 与 
仪 状 驱动 程序 整合 在 一 起 ,为 用 户 设计 虚拟 仪器 提供 了 友好 的 软件 七 共和 开发 环境 . LabVIEW 
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是 一 种 图 形 化 的 编程 语言 .图 形 化 的 程序 语言 ,又 称 为 “G" 语 言 . 使 用 这 种 语言 编程 时 ,基本 上 不 
写 程序 代码 ,取而代之 的 是 流程 图 . 它 尽 可 能 利用 了 技术 人 员 科学 家 工程师 所 熟悉 的 术语 .图 
标 和 概念 ,使 编程 简单 直观 .Labview 自 带 了 丰富 的 函数 库 ,可 以 实现 数据 采集 .设备 控制 、 数 据 
分 析 和 显示 等 功能 . 

本 实验 中 所 说 的 虚拟 仪器 程序 是 指使 用 LabVIEW 开发 平台 编制 的 程序 ,简称 为 VI. VI 包 
括 三 个 部 分 :程序 前 面板 (Panel) ,框图 程序 (Diagram) 和 图 标 /连接 器 . 

程序 前 面板 用 于 设置 输入 数值 和 观察 输出 量 ,用 于 模拟 真实 仪表 的 前 面板 .在 程序 前 面板 
上 ,输入 量 被 称 为 控制 (Controls) ,输出 量 被 称 为 显示 (Indicators) .控制 和 显示 是 以 各 种 图 标 形 式 
edad te the eed a ees, 

一 个 程序 前 面板 都 对 应 着 一 段 框图 程序 ( 即 流程 图 程序 ) .框图 程序 用 LabVIEW 图 形 编 
se 可 以 把 它 理解 成 传统 程序 的 源 代 码 .框图 程序 由 端口 节点、 图 框 和 连 线 构 成 . 其 中 
端口 被 用 来 同 程序 前 面板 的 控制 和 显示 传递 数据 ,节点 被 用 来 实现 区 数 和 功能 调用 ,图 框 被 用 来 
实现 结构 化 程序 控制 命令 ,而 连 线 代 表 程 序 执行 过 程 中 的 数据 流 , 定 义 了 框图 内 的 数据 流动 
方向 . 

本 实验 着 重 让 学 生 了 解 虚 拟 仪 器 的 概念 .熟悉 LabVIEW 开发 环境 并 学 习 基 本 的 编程 


【实验 内 容 】 


1. 初步 熟悉 LabVIEW 开发 环境 的 基本 操作 和 简单 编程 方法 
枝条 | ,启动 LabVIEW 程序 .选择 NEW 


i 24 一 旋钮 、 二 选择 这 些 图 标 
并 将 其 放置 在 前 面板 上 ,那么 相应 的 端子 和 图 标 会 出 现在 流程 图 上 .通过 这 些 控制 量 图 标 可 以 通 
na ge ie ii a 或 者 将 程序 运行 结果 显示 出 来 . 在 框图 程序 面板 窗口 中 , 选择 


来 显示 功能 模板 ,利用 功能 模板 提供 的 循环 .数学 运算 、 比 较 
以 及 公式 节 点 等 功能 函数 可 以 创建 框图 程 序 每 个 模 决 的 详细 说 明 请 参见 相关 参考 书 以 及 软件 
帮助 . 


ed 


2 创建 一 个 模拟 温度 测量 程序 ， 熟悉 LabVIEW 程序 字 基 本 概念 ,观察 程序 运行 结果 并 解释 程 
序 每 部 分 功能 

假设 传感器 的 输出 电压 和 温度 成 正比 .例如 , 当 温 度 为 80"F 时 ,传感器 输出 电压 为 0.8 V. 
同时 程序 提供 摄氏 温度 和 华氏 温度 显示 选择 开关 .为 简单 起 见 ,我 们 用 软件 代替 了 DAQ 数据 采 
集 卡 ,使 用 LabVIEW 提供 的 Demo Read Voltage 子 程序 来 仿真 电压 测量 ,然后 把 所 测 得 的 电压 
值 转换 成 摄氏 或 华氏 温度 读数 . Deamo Read Voltage VI 子 程序 模拟 从 数据 采集 卡 的 0 通道 读 取 
电压 ,程序 再 将 读数 乘 以 100.0 转换 成 华氏 温度 读数 ,或 者 再 把 华氏 温度 转换 成 摄氏 温度 . 

前 面板 图 和 框图 程序 图 如 图 24 -2 和 图 24- 3 所 示 . 
实验 步骤 如 下 : 
(1) 创建 前 面板 
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图 24-2 前 面板 图 


图 24-3 框图 程序 图 
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用 File 菜单 的 New V1 选项 打开 一 个 新 的 前 面板 窗口 .在 控制 模板 中 的 Numeric 子 模板 中 
选择 Thermometer, 并 将 其 放 和 人 前 面板 窗口 .在 高 亮 的 文本 框 中 输入 “温度 计 ”. 在 控制 模板 中 的 
Boolean 子 模板 中 选择 Vertical Slide Switch( 或 其 他 开关 ) ,并 将 其 放 人 前 面板 窗口 .在 文本 框 中 
输入 “温度 值 单位 ”. 使 用 标签 工具 A, 在 开关 的 “条 件 真 "(True) 位 置 旁 边 输 入 自由 标签 “摄氏 ”， 
再 在 “条 件 假 ”"(False) 位 置 旁边 输入 自由 标签 华氏”. 在 控制 模板 中 的 Numeric 子 模板 中 选择 
Numeric Indicator, 并 将 其 放 入 前 面板 窗口 . 在 高 亮 的 文本 框 中 输入 “温度 值 ". (如 图 24 -2 
所 示 ) 

(2) 创建 框图 程序 

打开 框图 程序 窗口 .在 功能 模板 中 找到 下 列 对 象 并 将 其 放 人 框图 程序 窗口 中 : 

Demo Read Voltage VI 程序 .功能 模板 显示 设 为 Advanced 模式 时 ,在 Select a VI 子 模板 选 
” 择 文件 D: \ Programn Files\ National Instruments\ LabVIEW 7.0 \vi.lib \ tutorial. ltb. 打 开 后 选 
择 其 中 的 Demo Read Voltage. 该 程序 模拟 从 DAQ 卡 的 0 通道 读 取 电压 和 值 . 

Multiply( 乘 法 ) 功 能 (Numeric 子 模板 ) 、Subtract( 减 法 ) 功 能 (Numeric 子 模板 )、Divide( 除 法 ) 
功能 (Numeric 于 模板 ). 

Select( 选择 ) 功 能 (Comparison 子 模板 ). 根据 温标 选择 开关 的 值 输出 华氏 温度 (当选 择 开 关 
为 False) 或 者 摄氏 温度 (选择 开关 为 True) 数 值 . 

将 所 需要 的 对 象 放 人 框图 程序 窗口 中 之 后 ,把 图 标 移 至 如 图 24 -3 所 示 的 位 置 , 再 用 连 线 工 
具 连 接 起 来 ,并 在 需要 的 地 方 创建 数值 常数 (用 连 线 工具 , 右 击 你 希望 连接 一 个 数值 常数 的 对 象 
连 线 端子 ,选择 Create Constant 功能 . 有 用 标签 工具 双 点 数值 ， 再 写 人 新 的 数值 ). 
整个 程序 创建 完毕 . 

(3) 运行 程序 

选择 前 面板 窗口 ,运行 VI 程序. 点击 连续 运行 (Run) 按 钮 ,使 程序 运行 于 连续 运行 模式 . 观 
察 程序 运行 结果 并 解释 程序 每 部 分 的 功能 . 停止 程序 运行 .用 文件 菜单 的 SAVE 功能 保存 上 述 
. 文件 . 

(4) 关闭 程序 2 

.3. 创建 一 个 频率 幅度 可 调 的 方 波 .正弦 波 和 三 角 波 信号 发 生 器 ,学 习 LabVIEW 基本 函数 的 
用 法 

该 信号 发 生 器 能 够 根据 用 户 选择 生成 指 首 定 频 率 和 幅度 的 方 波 、 正 弦 波 ( 占 空 比 变 可 调 ) 和 三 
角 波 ,并 在 前 面板 上 显示 波形 ,用 户 可 以 控制 波形 的 显示 . 

在 框图 程序 图 增加 一 个 DAQ 卡 输出 函数 ,就 可 以 将 波形 输出 并 通过 示波器 观察 .掌握 较 快 
的 同学 可 以 选 做 这 部 分 内 容 . 

实验 步骤 如 下 : 

(1) 创建 前 面板 

放置 一 个 Waveform Graph(| 诸 沽 天 有 -| 长短 外 ) 用 于 显示 波形 ,其 标签 改 为 “显示 屏 ”. 选 中 


Scale Legend 和 Graph Palette( 对 着 该 A 点 击 右 键 ,Visible Items 中 ). 
放置 一 个 开关 .放置 3 个 控制 量 , 标 签 分 别 修 改 为 频率 、 振 幅 、 占 空 比 , 缺 省 值 分 别 设 为 1. 00、 
1.00 和 50. 00 (用 标签 工具 输入 数值 后 ,右键 选择 设置 精度 和 缺 省 值 ). 放置 一 个 枚 举 量 


图 24-4 信号 发 生 器 前 面板 图 


(2) 创建 框图 程序 : 
首先 放置 一 个 While 循环 ， 将 所 有 图 标 包含 在 内 ， 将 开关 与 While 循环 的 循环 条 件 (Loop 
Condition) 相 连 ,同时 将 Loop Condition 设置 为 Continue If True. 
再 加 入 一 个 Case 结构 . Case 结构 可 以 包括 两 个 或 更 多 的 子 程序 (Case) ,由 与 Case Selector 
〈 即 边框 上 的 问号) 相连 接 的 外 部 控制 量 决定 程序 执行 哪 一 个 子 程序 ,控制 量 可 以 是 布尔 量 、 整 数 
或 者 字符 串 等 .将 “波形 "图标 与 Case Selector 相连 . 
通过 选择 结构 框 上 方 的 Selector Label Ts 
在 Selector Label 选择 为 “正弦 波 " 时 ,在 功能 模板 中 选择 | 周 [ 访 Wavelor i107 
A: 赔 | ,将 生成 正弦 的 函数 加 入 到 Case 子 程序 中 .将 输出 跨 过 be 和 移 寻 入 到 站 未 局 ， 
说 明 :在 模拟 状态 下 ,信和 号 频率 以 每 秒 周 期 数 为 单位 (Hz) ,但 在 数字 系统 中 常 采用 数字 频 
率 , 单 位 是 周期 数 /采样 点 ,也 称 为 标准 频率 ,它们 之 间 的 转换 关系 如 下 : 
模拟 频率 = 数字 频率 x 采样 频率 
数字 频率 = 模拟 频率 /采样 频率 (采样 频 频率 就 是 每 秘 采样 的 点 数 ) 
Sine Wave. vi 以 及 下 面 的 Square Wave.vi 和 Triangle Wave.vi 等 模块 中 采用 的 是 数字 频率 ， 
因此 要 将 前 面板 输入 的 模拟 频率 转换 为 数字 频率 再 输入 到 相应 的 输入 端 . 
分 别 选 择 Selector Label 为 “ 方 波 "和 “三 角 波 ”, 并 在 Case 结构 中 加 入 相应 的 方 波 生成 是 数 
S ) 和 三 角 波 生成 薄 数 


LavesWi) ,并 完成 连 线 .注意 :“ 占 


空 和 i 人 24 -5 所 示 . 
(3) 运行 程序 
运行 该 程序 ,调节 前 而 板 控制 量 ,观察 波形 的 改变 ,并 解释 .最 后 命名 并 保存 该 程序 . 
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图 24-5 信号 发 生 器 框图 程序 图 


(4) 选 做 内 容 
速度 快 的 同学 可 做 选 做 内 容 . 通 过 接口 卡 输出 所 生成 信号 并 利用 示波器 观察 ,具体 步骤 此 处 


省 略 ， 


【思考 题 】 


(1) 虚拟 仪器 系统 与 传统 仪器 有 什么 区 别 ,请 简要 说 明 . 

(2) 虚拟 仪器 的 出 现 对 于 测量 仪器 的 发 展 有 什么 影响 ? 对 于 仪器 使 用 者 来 说 ,意味 着 什么 ? 
(3) 虚拟 仪器 的 软件 开发 环境 有 哪些 类 型 ? 什么 是 “G 语言 "? 
(4) 你 对 虚拟 仪器 系统 在 物理 实验 中 的 应 用 有 何 设想 ? 能 否 结合 具体 的 实验 给 出 一 个 简单 


的 设计 思路 . 


MW Dp 
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【附录 】 


LabVIEW 简介 : 
使 用 LabVIEW 开发 平台 编制 的 程序 称 为 虚拟 仪器 程序 ,简称 VI. VI 包括 三 个 部 分 :程序 前 


面板 、 框 图 程序 和 图 标 / 连 接 器 . 由 于 LabVIEW 的 功能 强大 、 内 容 丰 富 , 为 使 初学 者 能 尽快 掌握 
LabVIEW 的 基本 内 容 , 下 面 对 它 的 一 些 基 本 功能 和 结构 作 一 简单 介绍 ,详细 内 容 可 参考 正文 中 
列 出 的 文献 . 


(一 ) 基础 知识 
1. LabVIEW 程序 构成 
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,打开 一 个 新 的 LabVIEW 程 


双击 LabVIEW 快捷 图 标 ,出 现 启动 画面 , 单 击 其 中 的 | 粹 8 
序 ,可 以 看 到 它 由 前 面板 (panel) 和 流程 图 (diagram) 组 成 . 

(1) 前 面板 窗口 

前 面板 窗口 是 图 形 用 户 界面 ,也 就 是 VI 的 虚拟 仪器 面板 ,相当 于 实际 仪器 的 控制 面板 , 它 
将 用 户 和 程序 联系 起 来 ,是 程序 运行 时 显示 和 输入 的 交互 窗口 .如 图 24 -4 所 示 的 信号 发 生 器 的 
前 面板 ,上 有 用 户 输入 和 显示 输出 两 类 对 象 ,具体 表现 有 开关 旋钮 、 图 形 以 及 其 他 控制 ( control) 
和 显示 对 象 Lindicator ) . 

(2) 流程 图 窗口 

流程 图 窗口 提供 VI 的 图 形 化 源 程 序 ,相当 于 实际 仪器 箱 内 的 东西 ,在 流程 图 中 程序 员 用 图 
形 语言 编写 LabVIEW 程序 源 代码 ， 以 控制 和 操纵 定义 在 前 面板 上 的 输入 和 输出 功能 . 如 图 
24— 4 所 示 的 信号 发 生 器 流程 图 ， 上 面包 括 前 面板 上 的 控件 的 连 线 端子 ， 还 有 一 些 前 面板 上 没有 ， 
但 编程 必须 有 的 东西 ,如 函数 结构 和 连 线 等 . 

下 面 介 绍 工具 条 上 常用 按钮 的 功能 : 

| 史 j :运行 (Run) ,如 果 VI 有 编译 错误 ,此 按钮 将 变 成 [ 哗 |. 

: 连续 运行 (Run Continuously). 

:异常 中 止 执行 (Abort Execution). 

[最 | :加 亮 执 行 (Hightlight Execution) ,只 有 流程 图 中 有 。 进 入 加 亮 执 行 时 , 变 成 峰 |, 此 时 ， 
流程 图 中 的 数据 变 亮 ,同时 显示 VI 执行 中 的 一 些 中 间 数 据 . 

提示 :使 用 了 | 僵 | ,会 使 LabVIEW 占用 大 量 CPU， 使 计算 机 其 他 操作 变 慢 ,建议 一 般 不 要 使 
用 | 坊 |. 

2. 控制 选项 板 功能 介绍 

只 能 在 前 面板 窗口 中 使 用 ,通过 前 面板 窗口 WW 全 约 | 一 SEY CON09 守 上 于 信 
以 在 前 面板 窗口 中 空白 处 单 击 右键 打开 . 流光 项 袍 用 来 中 证 商科 设 证 各 入 所 入 的 总 册 这 二 站 
象 和 输入 控制 对 象 .模块 图 标 右 上 角 有 “*” 的 表示 有 子 选项 板 , 单 击 模 块 图 标 可 以 访问 子 选 


项 板 . . 
在 控制 选项 板 上 我 们 可 以 看 到 几 个 常用 的 模块 ,我 们 对 它们 做 一 些 介绍 ,其 他 的 模块 可 以 在 


下 找到 . 

a: 数值 量 (Numeric) ,数值 的 控制 和 显示 .包含 数字 式 .指针 式 显示 表盘 及 各 种 输入 框 ， 

aa| 布尔 量 (Boclean) , 逮 辑 数值 的 控制 和 显示 . 包含 各 种 布尔 开关 、 按 钮 以 及 指示 条 等 . 
本 | ,数组 和 往 (Array & Cluster) ,数组 和 簇 的 控制 和 显示 . 

国 |, 四 和 (omon)， 显示 数据 结果 的 趋势 图 和 曲线 图 . 


3. 函数 选项 板 功能 介绍 
只 能 在 流程 图 窗口 中 使 用 ,通过 流程 图 窗口 [1Windows| 一 |Show Functioris Palette| 打 开 , 也 可 
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以 在 路 程 图 面板 中 空白 处 单 击 右键 打开 . 函数 选项 板 提 供 创建 流程 图 的 工具 .其 与 控制 选项 板 基 
本 相同 ,模块 图 标 丰 上 名 有 ”~ 忆 的 表示 有 于 选项 板 , 单 击 模块 图 标 可 以 访问 子 选项 板 . 


国 | :结构 (Structure) ,包括 程序 控制 结构 命令 ,如 循环 控制 以 及 全 局 变量 和 局 部 变量 . 
加 加 :数组 (Array) ,包括 数组 运算 表 数 .数组 转换 函数 以 及 常数 数组 等 ， 
各 | :比较 (Comparison) ,包括 各 种 比较 运算 函数 ,如 大 于 .小 于 .等 于 . 
名 |: 数 据 采集 (Data Acquisition) ,包括 数据 采集 硬件 的 驱动 ,以 及 信号 调理 所 需 的 各 种 功能 
模块 . 
0 da 
提示 :LabVIEW 中 ,你 可 以 随时 获得 帮助 。 用 攻 形 -~ [ 病 玫 打开 帮助 窗口 


(Context Help) 快 捷 键 为 Ctrl + HH， 当 把 鼠标 放 到 任何 感 兴趣 的 模块 对 象 上 时 ， 就 会 在 帮助 窗 口中 
显示 相应 的 帮助 信息 . 

提示 :在 任何 一 个 控制 或 是 函数 模块 上 单 击 右键 ,都 会 出 现 弹 出 菜单 .通过 弹出 菜单 可 以 方 
便 地 对 模块 进行 编辑 . 

4. ad 


a 要 霹 网 打开 和 关闭 . 它 提供 了 各 种 用 干 创建、 修改 和 调试 VI 
en 当 从 选项 板 内 选择 了 任 一 种 工具 后 ,鼠标 第 头 就 会 变 成 该 工具 相应 的 形状 

下 面 介绍 常用 工具 按钮 的 功能 (其 他 按钮 功能 见 帮助 ): 

”操作 (Operate Value) ,用 于 操作 前 面板 的 控制 和 显示 .使 用 它 向 数字 或 字符 串 控制 中 刍 
入 值 时 ,工具 会 变 成 标签 工具 . 

，“ 国 |: 光 择 (Position/size/Sclect) ,用 于 选择 ,移动 或 改变 对 象 的 大 小 . 当 它 用 于 改变 对 象 的 连 
. 框 大 小 时 ,会 变 成 相应 形状 . 

团 : 标 答 (Edit Text)， 用 于 答 入 标 短文 本 或 者 创建 自由 标签 当 创建 自由 标签 时 它 会 变 成 
相应 形状 。 
测 |: 连 线 (Connect Wire)， 用 于 在 流程 图 程序 上 连接 对 象 .如 果 联 机 帮助 的 窗口 被 打开 时 ， 
把 该 工具 放 在 任 一 条 连 线 上 ,就 会 显示 相应 的 数据 类 型 . 

5. 数据 线 .数据 流 和 数据 类 型 

(1) 数据 流 工作 方式 

在 流程 图 上 ,模块 接口 之 间 的 连 线 就 是 数据 线 .数据 通过 数据 线 在 模块 之 间 传递 .LabVIEW 
不 像 一 般 语言 按照 语句 的 顺序 一 行 一 行 的 执行 , 它 是 依靠 在 数据 线 上 传递 的 数据 来 控制 程序 的 ， 

只 有 当 模 块 要 求 的 输入 数据 完全 到 达 这 个 模块 时 才能 执行 ,然后 向 其 所 有 的 输出 端口 输出 数据 ， 
这 些 数据 再 沿 数据 线 流向 其 他 模块 .这 就 是 LabVIEW 的 数据 流 工作 方式 .前 面 介 绍 过 ,可 以 通 


过 加 亮 执 行 隐 i 观察 它 的 数据 流 是 如 何 工作 的 . 
(2) 数据 线 
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连 线 时 ,LabVIEW 会 提示 该 接口 的 名 称 , 只 能 在 同一 数据 类 型 的 端口 之 间 连 线 , 不 同类 型 的 
数据 连 线 的 颜色 和 形状 也 不 同 .错误 的 连 线 会 表示 成 黑色 虚线 ,这 时 你 应 将 连 线 工 具 移 动 到 它 上 
面 ,LabVIEW 会 给 出 两 端的 数据 类 型 信息 ,你 可 以 检查 并 改正 .添加 新 的 模块 和 连 线 可 能 会 对 已 
设置 好 的 部 分 有 影响 ,而 且 原来 的 错误 连 线 也 可 能 对 新 添加 的 连 线 有 影响 . 表 24-1 为 常用 连 线 
类 型 . 


表 24-1 常用 连 线 类 型 


《3) 数据 类 型 

LabVIEW 的 基本 数据 类 型 有 5 种 :Numeric( 数 值 ) ;Boolean( 逻 辑 ) ;String( 字 符 串 ) ; Enum 
( 枚 举 ); 还 有 -- 种 叫 Ring( 环 型 枚 举 ), 和 Enum 很 类似 ,可 以 循环 枚 举 ， 

Numeric 类 型 的 数据 按 粮 度 有 分 若 王 种 类 型 ,与 标准 C+ + 的 数据 类 型 基本 是 一 致 的 .其 代 
表 符 号 直观 的 表现 其 类 型 (如 表 24 - 2 所 示 ). 可 以 在 数值 对 象 上 点 击 右 键 ,通过 弹出 葬 单 中 


修改 . 


表 24~2 LabVIEW 的 数值 数据 类 型 


符号 18 116 132 | U8 UI6 : U32 
十 
类 型 8 位 整 型 16 位 整 型 32 位 整 型 8 位 无 符 16 位 无 符 32 位 无 符 
( 短 整 型 ) (单字 型 ) (长 整 型 ) 号 整 型 号 整 型 号 整 型 
符号 SGL DBL EXT CDB CXT 
| 2 
: 128 位 扩 128 位 扩 、 
上 浮 点 型 点 E 3 
类 型 | 单 精 度 浮 ; 双 精 度 浮 点 型 展 浮 点 型 单 精 度 复数 展 复数 型 


提示 :在 流程 图 上 ,你 会 看 到 不 同 颜色 的 模块 ,不 同 颜色 代表 不 同 的 数据 类 型 ,其 定义 与 连 线 
6. 控制 量 与 显示 量 
在 LabVIEW 中 ,一 个 数字 量 (Numeric) ,布尔 量 (Boolean)、 字 符 量 (string) 等 都 有 控制 量 
(control) 和 显示 量 (indicator) 的 区 别 . 

控制 量 :用 于 控制 程序 , 它 相 当 于 仪器 上 的 控制 按钮 ,如 开关 ,旋钮 等 . 

显示 量 :用 于 显示 程序 运行 的 结果 , 它 相 当 于 仪器 上 的 显示 部 件 ,如 显示 屏 .指示 灯 等 . 

在 流程 图 窗口 中 ,我们 可 以 看 到 控制 部 件 的 外 框 比较 粗 , 显 示 部 件 的 外 框 比较 细 , 要 实现 控 
制 量 与 显示 量 之 间 的 转换 ,只 需 在 流程 图 上 的 模块 上 点 击 右键 ， 选择 |Change to: Jndigatofr| (或 者 
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图 24-6 控制 量 与 显示 量 


Ls 几 个 要 用 到 的 模板 
. 组 和 簇 (Array 人 Cluster) 

-” 组 

组 是 同类 型 元 素 的 集合 。 一 个 组 可 以 是 一 维 或 者 多 维 ,每 继 最 多 可 有 2* -1 个 元 素 . 可 以 
通过 组 索引 访问 其 中 的 每 个 元 素 - 和 C 语 言 一 样 ;索引 的 范围 是 0~ x 一 1, 第 一 个 元 素 的 索引 号 
为 0, 第 二 个 是 1, 以 此 类 推 .组 的 元 素 可 以 是 数据 .字符 趾 等 ,但 所 有 元 素 的 数据 类 型 必须 一 致 . 

组 的 建立 :创建 一 个 组 有 两 件 事 要 做 : 

Oz 建 一 个 组 的 “过 "(shell) ,将 区 

@) 在 这 个 壳 置 人 组 元 素 ( 数 、 字符 串 开 关 等 ). 

我 们 将 圈 有 模块 放 在 组 框 中 ,就 形成 了 一 个 数组 ， 其 他 类 
”型 的 组 的 建立 类 似 ,只 要 在 步骤 @ 中 组 框 中 放 人 你 想 要 建 的 组 的 元 素 就 可 以 了 .要 改变 组 显示 元 
素 的 多 少 ,把 鼠标 换 成 选择 模式 , 移 到 组 框 的 角 上 ,鼠标 将 变 成 _ 转 ,这 时 ,你 可 以 任意 拖 动 改 变 
组 .要 改变 组 的 维 数 ,和 改变 数组 显示 元 素 多 少 的 方法 一 样 ,在 鼠标 选择 模式 下 移 到 组 索引 框 的 
角 上 ,鼠标 将 变 成 _ 围 , 拖 动 改变 组 的 维 数 ; 也 可 以 在 组 案 下 框 上 点 击 刍 ， 选 插 

(2) 艇 

簇 是 另 一 种 数据 类 型 ， 它 的 元 素 可 以 是 不 同类 型 的 数据 它 类 似乎 C 详 言 中 的 Struct. 使 用 
马 结 构 可 以 把 分 布 在 流程 图 中 各 个 位 置 的 数据 元 素 组 合 起 来 ， 人 用 
于 错误 处 理 . ; 

徐 的 建立 ; 与 组 的 建立 相同 ， 辣 样 是 先 建立 阁 的 “ 壳 "《 


|) ,然后 在 党 中 放 元 素 ,可 以 放 不 同类 型 的 数据 . 需要 注意 的 是 : 向 簇 中 放置 对 象 时 ， 必须 


都 是 控制 对 象 或 都 是 显示 对 象 ,不 能 混在 一 起 ;做 中 的 数据 和 其 放置 顺序 有 关 而 和 其 放置 的 位 置 
无 关 . 第 一 个 放 进 去 的 对 象 就 是 元 素 0, 以 此 类 推 . 删 除 其 中 的 一 个 后 ,其 顺序 将 自动 调整 . 


2 模块 放 在 前 面板 中 ， 有 
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2. 图 表 和 图 形 

可 以 将 数据 以 图 表 或 图 形 方式 显示 出 来 . 

(1) 图 表 

通常 Y 轴 为 数据 值 ,X 轴 为 表示 时 间 的 值 或 数据 点 序号 . 
”下 面 我 们 来 看 一 个 随机 数 的 例子 (图 24 一 7). 


图 24-7 随机 数 的 前 面板 和 流程 图 


每 循环 一 次 ,随机 数 模块 产生 一 个 数 , 图 表 会 对 这 些 数 自动 编号 ,在 图 形 框 中 显示 出 来 , y 表 
示 数 值 ,z 表示 数 的 序号 . 它 保持 以 前 的 数据 ,并 追加 新 的 数据 ,使 图 表 保 持 更 新 . 

可 以 在 图 形 框 上 点 击 右键 改 变 图 表 的 性 质 ,如 在 [Bde 一 | 录 de 中 改变 图 表 的 更 
新 模式 ;在 | 中 刘 引 中 选择 显示 标签 .图例 .图形 模 板 等 .同学 可 以 自己 试 试 其 功能 . 

(2) 图 形 

图 形 与 图 表 相 似 ,它们 的 不 同 是 :图 形 不 能 显示 新 追加 的 数据 ,而 图 表 可 以 . 

我 们 来 看 一 个 正弦 余弦 波 的 例子 (图 24 - 8). 


抬 "Bin hnd Cos Graph 


图 24 -8 正弦 余弦 波 前 面板 和 流程 图 
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通过 刚 子 我 们 可 以 看 出 ,图 形 显示 的 是 将 要 显示 的 数据 形成 数组 ,然后 一 次 显示 出 来 。 不 能 
像 图 才 那 样 用 追加 新 的 数据 的 方法 来 显示 数据 . 

3. 结构 

(1) 循环 结构 

LabVIEW 给 大 家 提供 了 两 种 循环 结构 ;一 个 是 For 循环 , 另 一 个 是 While 循环 .两 个 循环 与 
大 部 分 计算 机 庄 言 中 的 循环 结构 非常 相似 .二 者 都 在 (E66ons| 一 |Struciii8s| 下 . 

For 循环 结构 :如 图 24 -9 所 示 ,“N” 是 指 循环 次 数 ,“i” 指 的 是 循环 计数 ,i 从 0 执行 到 N 一 1. 
可 以 从 Runertis 这 | 一 |8 纪 渡 沁 高 中 选中 For 结构 对 象 ,在 流程 图 面板 上 拖拉 就 可 以 将 要 进行 循环 
的 对 象 包含 进去 . 当然 也 可 以 直接 对 要 (或 不 要 ) 进 行 循环 的 对 象 进行 拖拉 使 其 进入 (或 离开 ) 循 
环 结构 .如 果 要 删除 循环 结构 直接 选中 按 襄 s8% 

While 循环 结构 :如 图 24 - 9 所 示 , 右 边 带 稍 头 的 小 图 标 是 用 来 接 循 环 条 件 的 , 当 调节 为 
“ 真 " 时 ,开始 继续 执行 下 一 次 循环 ,为 * 假 "时 停止 执行 循环 条 件 . 这 里 循环 条 件 的 检验 是 在 循环 
体 执行 完 时 ,因此 循环 至 少 执行 一 次 .“i” 的 作用 也 是 指示 循环 次 数 . 


24 一 9 For 循环 和 While 循环 


循环 结构 的 数据 传递 :如果 需 要 有 数据 在 循环 结构 的 内 外 传输 ,可 以 在 循环 体内 的 端子 与 循 
- 环 体外 的 端子 连 线 ， 这 时 循环 体 边框 上 出 现 小 的 黑 方 块 ( 有 些 书 上 称 为 隧道 ) 在 循环 执行 期 间 隧 
道 不 能 进行 数据 传输 ,只 能 在 循环 结束 时 将 最 后 一 次 循环 的 结果 输出 . 所 以 要 对 每 一 次 循环 的 结 
果 进 行 观察 我 们 就 应 该 将 显示 端子 放 在 循环 体内 部 . 

移 位 寄存 器 (Shift Register) :对 于 For 和 While 循环 ， 移 位 寄存 器 是 很 重要 的 ， 它 可 以 把 每 次 
循环 的 .结果 传递 给 以 后 的 循环 . 寄存 器 口 通过 在 循环 结构 的 左右 边框 的 右键 菜单 上 的 
生成 . 它 由 一 对 方向 相反 、 分 别 位 于 循环 结构 左右 边框 上 的 两 个 小 三 角 构 成 . 
右 端的 存储 每 交往 环 完成 的 输出 结果 ， 移 位 寄存 器 将 这 个 结果 转移 到 左边 的 小 三 角 上 ， 作为 下 次 
循环 的 输入 数据 . 

(2) Case 结构 : | , 

一 般 机 器 语言 中 的 条 件 语句 非常 相似 ,LabVIEW 提供 了 Case 结构 .如 图 24- 10(a) 所 示 ， 
左边 带 有 问号 的 小 方 框 是 用 来 连接 Case 结构 选择 端的 值 的 ,如 图 (b) 和 (c) 所 示 ,如果 连接 的 是 
代数 值 , 则 上 边框 之 时 的 是 数字 ,如 果 是 逻辑 型 , 则 显示 的 是 True 或 False 两 种 条 件 . Case 结构 
每 次 只 能 显示 一 个 子 图 , 单 击 上 面 中 间 的 箭头 显示 条 (或 点 击 箭头 ) 可 以 选择 不 同 的 子 图 .对 于 数 
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FE 加 0，Defauit | ER 


24- 10 ”Case 结构 


值 型 结构 ,只 要 在 边框 上 点 击 右键 ,通过 让 可 以 增加 条 件 子 图 答 人 检 由 与 生 环 结 - 
样 ,不 同 的 是 需要 在 输入 将 值 的 同时 输入 判断 条 件 - 
例 : 求 平方 根 (图 24 一 11). 


DEL 


图 24-11 用 Case 结 构 求 平方 根 的 流程 图 


(3) 顺序 结构 
顺序 结构 就 是 按照 顺序 依次 执行 的 结构 如 图 24 - 12 所 示 , 通过 0 


可 以 按 一 i 也 是 每 次 只 能 显示 一 个 子 图 ， ER 输入 输出 也 
是 用 的 隧道 .但 是 隧道 每 次 只 能 处 理 (输入 或 输出 ) 一 个 数据 源 ,如 果 顺 序 结构 每 次 执行 每 个 子 图 
时 都 要 向 隧道 输出 输入 数据 ,那么 就 必须 是 多 源 的 数据 结构 .因此 顺序 结构 的 数据 只 有 在 整个 结 
构 全 部 执行 完了 以 后 才能 输出. 


图 24- 12 ”顺序 结构 


《4) 公式 节点 
公式 节点 是 一 种 可 以 直接 在 流程 图 中 输入 数学 公式 并 进行 计算 的 结构 , 它 是 一 个 大 小 可 变 
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的 方 框 .在 使 用 公式 节点 时 要 通过 它 的 边框 的 输出 输入 节点 传递 数据 ,在 边框 上 点 击 右键 就 会 有 
Ad Lnput| 和 Add;Qatput ,分 别 选 择 妈 可 显示 节点 ,在 输入 输出 节点 上 输入 变量 名 (注意 要 与 公 
式 内 使 用 的 变量 一 致 ). 

公式 节点 所 用 的 操作 符 和 功能 在 公式 节点 的 帮助 窗口 中 可 以 查询 . 

例 : 求 平方 根 (语句 后 面 要 加 “;” 号 ,而 且 还 要 注意 同一 变量 的 大 小 写 ), 如 图 24 - 13 所 示 . 


y= (k=0) ?sart (x):-9999; 


图 24- 13 用 公式 节点 求 平方 根 的 流程 图 


4. 波形 输入 输出 

LabVIEW 配 上 NI 公司 的 DAQ 卡 以 及 DAQ 卡 的 驱 芭 程 序 ,可 以 完成 数据 的 采集 和 输出 等 
多 种 功能 .LabVIEW 的 DAQ 程序 包括 模拟 输入 .模拟 输出 .计数 器 操作 数字 输入 数字 输出 
等 ,我 们 可 以 在 及 | 面板 下 的 刘 N 下 中 看 到 .在 图 中 的 6 个 模块 下 ,每 个 模 据 的 
字模 块 又 分 成 3 种 ,顶层 的 是 Easy V1ls, 中 间 的 是 Intermediate VIs, 下 面 的 是 Advanced VIs。 

NI 公司 DAQ 卡 提供 3 个 输出 和 16 个 输入 ,测量 电压 -10 一 10 V。 

模拟 波形 输入 : a 0 sia 单 通道 波形 输入 和 多 通道 波形 输入 。 它 们 都 在 


单 通道 波形 输入 | 中 加 |: 人 24—14 
所 示 . 


图 24-14 示波器 流程 图 部 分 


设备 号 (Device) :在 NI DAQ 设置 工具 中 设 定 .该 参数 告诉 LabVIEW 你 使 用 什么 卡 , 它 可 以 
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使 DAQ VI 自身 独立 于 卡 的 类 型 ,也 就 是 说 ,如 果 你 稍 后 使 用 了 男 一 种 卡 ,并 且 赋 予 它 同 样 的 设 
备 号 ,你 的 VI 程序 可 正常 工作 而 无 须 修改 . 
道道 号 (Channel) ;指定 数据 样本 的 物理 源 ( 表 24 一 3). 例 如 ,一 个 卡 有 16 个 模拟 输入 通道 


你 就 可 以 同时 采集 16 组 数据 点 . 
表 24-3 通道 及 其 对 应 的 字符 串 


字符 串 
1 


0:5 


1,8,10:13 


采集 点 数 (Number Of Samples) :采集 数据 的 总 的 总 数 , 对 于 模拟 型 号 ,在 采集 时 转换 成 数字 


采集 频率 (Sample Rate) :每 秒 采 集 数 据 的 点 数 . 
多 通道 波形 种 箱 和 | 个 .| :可 以 同时 进行 多 个 通道 的 输入 ,端口 设置 和 单 通 道 波 形 相似 , 只 是 通 


道 控制 字符 串 不 同 ; 
模拟 波形 输出 : 和 模拟 流 形 输入“ 一 样 ， Nd la a oe oe mat 
输出 .它们 都 在 | 宣 驱 于 于 A WE 
来 了 解 这 个 模块 ， 其 流程 图 如 图 24 一 15 所 示 ， 其 各 个 端 的 意义 A 具体 可 以 
看 LabVIEW 的 帮助 


图 24-15 信号 发 生 器 流程 图 部 分 
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实验 一 十 五 
分 光 计 的 调节 和 用 掠 入 射 法 测 折射 率 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 分 光 计 的 结构 .作用 和 工作 原理 ; 

(2) 掌握 分 光 计 的 调节 要 求 .方法 和 使 用 规范 ; 
(3) 用 分 光 计 测定 三 棱镜 的 顶 角 ; 

(4) 用 掠 和 人 射 法 测定 三 棱镜 的 折射 率 . 


【仪器 用 具 】 
分 光 计 ,玻璃 三 棱镜 , 钠 光 灯 ,平面 反射 镜 , 放 大 镜 . 
【实验 原理 】 


折射 率 ”是 表征 材料 性 能 的 一 个 重要 参数 ,对 发 璃 .石英 等 介质 在 正常 色散 区 ”是 实数 .n 
还 是 波长 的 函数 ,一 般 手册 中 给 出 的 是 波长 为 589 nm( 钠 黄 光 ) 时 的 固体 和 液体 折射 率 ns. 测量 
折射 率 的 方法 很 多 ,用 掠 人 射 法 (极限 法 ) 测 折射 率 是 常用 的 方法 ,其 方法 简单 ,不仅 可 以 测 固体 
也 可 以 测 液体 ,还 有 一 些 用 此 方法 制 成 的 专门 测量 折射 率 的 仪器 ,如 阿 贝 折射 计 ` 浦 耳 弗 里 折射 
计 等 .这 里 仅 介 绍 用 掠 人 射 法 测量 玻璃 三 棱镜 折射 率 ”原理 . 

用 波长 1 的 单 色 扩展 光源 照射 到 顶 角 AA 的 玻璃 三 棱镜 的 AB 面 上 ,以 角 i 入射 的 光线 经 琉 
璃 三 楼 镜 两 次 折射 后 ,从 AC 面 以 角 多 射出 ,如 图 25 一 1 所 示 . 由 折射 定律 得 


nosin i= nsinr (25.1) 
. nsinr’= nosin$ (25 .2) 
式 中 :n。 入 n 分 虽 是 空 气息 现 的 折射 率 ， 一 般 取 no=1. 
由 几何 关系 可 知 
r+r =A (25.3) 
从 上 述 三 式 中 消去 + 和 六 ,有 
n AV sin isin A + (sin icos A + sin $7 (25.4) 


如 果 光 线 以 90" 角 和 人 射 (叫做 掠 人 射 ) , 则 有 sin := 1, 此 时 的 出 射 角 %(90") 最 小 , 称 为 极限 角 $， 
因而 上 式 可 简化 为 


1 (25.5) 


可 见 在 掠 入射 条 件 下 ,只 要 测 出 顶 角 A 和 出 射 极限 角 $, 就 可 由 式 (25.5) 算 出 玻璃 折射 率 ， 
为 了 测定 出 射 极限 角 # 应 用 扩展 光源 ,实验 时 在 光源 与 棱镜 之 间 加 放 一 块 毛 焉 璃 ,调整 到 
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璃 三 棱镜 AB 看 和 光源 相对 位 置 ,使 大 于 90" 的 角 i 人 射 的 光线 不 能 进 和 玻璃 三 棱镜 ,在 玻璃 三 
棱镜 AC 面 观 察 不 到 出 射 光线 ,形成 暗 纹 ,而 以 小 于 90" 角 ; 入 射 的 光线 则 可 从 玻璃 三 楼 镜 4C 
面 出 射 , 可 看 到 亮 纹 .用 聚焦 于 无 穷 远 的 望远镜 能 观测 到 亮 暗 清 晰 的 两 个 区 域 ,如 图 25 一 1 所 示 ， 
其 交界 处 就 是 出 射 极限 角 $ 的 位 置 . 


图 25-1 掠 人 射 光路 


【实验 装置 ) 

分 光 计 是 测量 角度 的 精密 仪器 ,在 光学 实验 中 常用 它 测定 角度 ,从 而 得 到 光学 参量 ,如 光波 波 
长 和 材料 的 折射 率 等 ,是 一 种 典型 的 光学 仪器 . 分 光 计 主 要 由 5 个 部 件 组 成 :三 角 底座 ,平行 光 管 ， 
望远镜 ,刻度 圆 盘 和 载 物 台 . 本 实验 室 所 用 分 光 计 为 JY 型 .测量 精度 1 .图 25 - 2 是 它 的 结构 图 . 


2-4 2 .5 5—1 5-2 3 3-3 3-4 3-5 
RE 
We 
2-2 
2-1 
如 = 
4- 
4-1 
4 
1 
图 25 一 2 分 光 计 结构 示意 图 
1. 三 角 底 座 


. 平行 光 管 ”2 -~ 1 水 平方 向 调节 螺钉 “2 - 2 倾角 调节 螺钉 “2 - 3 狭 妖 宽 度 调节 螺钉 
2-4 狭 颖 位置 锁定 螺钉 

3， 望远镜 3- 1 水 平方 向 调节 螺钉 3- 2 倾角 调节 螺钉 3-3 套 简 位 置 锁 定 螺钉 
3-4 照 明灯 简 3-5S$ 目 镜 清 晰 度 调节 手 轮 3-6 望远镜 微调 螺钉 
3-7 望远镜 与 刻度 盘 联 动 螺钉 3-8 望远镜 止 动 螺钉 (位 于 图 的 背面 ) 

. 圆 刻 度 盘 4-1 角 游标 4-2 游 标 盘 微调 螺钉 4-3 游标 盘 止 动 螺钉 

5. 戟 物 平台 5 -| 找 物 台 调 平 螺钉 (3 个 ) 5 -2 我 物 从 锁定 螺钉 


[od 


心 
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(1) 三 角 底座 部 件 : 它 是 整个 分 光 计 的 底座 .底座 中 心 有 沿 铅 直 方向 的 转轴 套 , 望远镜 部 件 
整体 、 刘 度 图 鼻 和 用 游标 副 可 分 别 独 立 绕 该 中 心 纳 转动 .平行 光 管 国定 在 三 和 骨 底 座 的 一 只 脚 上. 
(2) 平行 光 管 : 它 的 作用 是 产生 平行 光 . 如 图 25- 3 所 示 , 平 行 光 管 镜 简 的 一 端 装 有 一 会 聚 
透镜 (物镜 ) , 另 一 端 内 插入 一 装 有 狭 缝 (宽度 可 调 ) 的 套 管 , 旋 松 锁 紧 螺钉 , 狭 缝 套 管 可 在 镜 简 内 
前 后 移动 ,以 改变 狭 缝 与 透镜 的 距离 即 调 焦 , 当 狭 矣 位 于 透镜 的 焦 平面 上 时 , 照 在 狭 颖 上 的 光 经 
过 透镜 出 射 成 为 平行 光 . 


平行 光 管 镜 简 锁定 螺钉 位 置 


光源 


图 25-3 平行 光 管 结构 示意 图 


(3) 自 准 直 望 远 镜 ( 阿 贝 式 ) : 它 由 物镜 、 目 镜 和 套 简 组 成 ,结构 如 图 25 - 4(a) 所 示 , 套 简 内 装 
有 带 “ 站 " 刻 线 的 分 划 板 ,分 划 板 边 上 粘 有 一 块 45* 全 反射 小 棱镜 ,其 表面 上 涂 有 不 透明 薄膜 ,薄膜 
上 刻 了 一 个 空心 “+ " 字 窗 . 当 小 电 珠 的 光 从 管 侧 射 人 后 ,调节 目镜 至 合适 位 置 ( 随 不 同 实验 者 视 
力 的 差异 而 变 ) , 则 可 在 望远镜 目镜 视 场 中 看 到 如 图 25 - 4(a) 所 示 的 清晰 图 像 . 若 在 物镜 前 放 一 
竖 直 的 平面 镜 , 沿 光 轴 方 向 调节 套 简 和 物镜 的 相对 位 置 , 使 分 划 板 位 于 物镜 的 焦 平 面 上 ,这 时 小 
电 珠 透 过 空心 “+ " 字 窗 口 发 出 的 光束 ,经 物镜 后 成 为 平行 光 射 向 平面 镜 而 被 反射 ,反射 光 经 物镜 
后 在 分 划 板 上 形成 清晰 的 亮 “+ " 字 像 .如 果 平 面 镜 镜面 与 望远镜 光 轴 垂直 , 亮 “+ " 字 将 落 在 “ 中 " 
刻 线 的 第 一 条 横 线 MN 上 .转动 刻度 盘 , 当 置 于 其 上 的 平面 镜 的 法 线 与 望远镜 光 轴 平行 时 , 亮 
“+” 字 反射 像 将 位 于 MN 线 上 中 央 的 交叉 点 上 , 见 图 25 - 4(b) .望远镜 简 下 的 螺钉 可 调节 望 远 
， 镜 的 倾斜 角 .图 25 -2 中 的 3 -7 表示 固定 望远镜 与 刻度 盘 的 螺钉 , 当 它 拧紧 时 望远镜 和 刻度 盘 
固 连 ,以 便 测量 望远镜 转 过 的 角度 . 望远镜 止 动 螺钉 拧紧 后 ,望远镜 的 支撑 架 与 主轴 锁定 ,使 望 远 
镜 支撑 架 相对 主轴 的 位 置 固定 ,此 时 可 调节 望远镜 微调 螺钉 ,使 望远镜 相对 主轴 有 微小 转动 , 找 
”到 准确 的 重合 像 位 置 ， | 

(4) 刻度 圆 盘 :分 光 计 出 厂 时 ,已 将 刻度 盘 平 面 调 到 与 仪器 转轴 垂直 并 加 以 固定 .刻度 盘 边 ， 
缘 刻 有 和 角度 数值 刻度 , 它 是 分 光 计 测 量 角度 的 主 尺 . 刻度 圆 盘 分 成 360", 最 小 分 度 值 为 半 度 
(30”) .小 于 半 度 的 数值 可 在 游标 上 读 出 ,两 个 角 游 标 设 在 黑色 内 盘 边 缘 对 径 方向 ,游标 分 成 30 
格 , 最 小 分 度 值 为 1. 游标 盘 与 载 物 台 固 连 ,可 绕 仪 器 转轴 转动 ,有 螺钉 可 以 止 动 游 标 盘 ,此 时 可 
用 微调 螺钉 进行 微调 , 即 游标 盘 可 相对 中 心 轴 有 微小 转动 .注意 粗 调 时 止 动 螺钉 必须 放松 . 

(5) 载 物 台 : 载 物 小 平台 是 双 层 结构 ,其 上 层 放 置 待 测 对 象 或 分 光 元 件 , 可 用 弹 和 片 夹 紧 - 两 
层 之 间 有 3 个 互 成 120° 的 调节 螺钉 (bi ,b, ,bs ) ,用 来 调节 上 层 平台 的 高 度 和 倾斜 度 .实验 过 程 上 
层 小 平台 上 面 的 元 件 应 固定 . 


【实验 内 容 】 
1. 调节 分 光 计 
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目镜 视 场 目镜。 套 简 ”分 划 板 
1 


锁 紧 昕 钉 位 置 


准 线 


(b) 


图 23-4 自 准 直 望远镜 
| (a) 结构 ;(b) 自 准 直 光路 . 

为 使 仪器 满足 实验 原理 对 实验 条 件 的 要 求 ,使 分 光 计 处 于 正常 工作 状态 ,首先 要 对 分 光 计 进 
行 调节 .总 体 要 求 是 :平行 光 管 发 出 平行 光 ; 望 远 镜 接收 平行 光 ( 即 聚焦 于 无 穷 远 ) ;平行 光 管 和 望 
远 镜 的 光 轴 与 仪器 转轴 垂直 .调节 步骤 如 下 : | 

(1) 粗 调 : 用 眼睛 估 测 ,调节 望远镜 .平行 光 管 的 水 平方 向 或 垂直 方向 的 调节 螺钉 ,使 望 远 
镜 .平行 光 管 的 光 轴 通过 转轴 中 心 共 轴 ,并 处 于 水 平 状态 .调节 载 物 平台 下 的 三 个 调节 螺钉 ,使 小 
平台 大 致 成 为 水 平平 面 .然后 固定 载 物 台 锁 紧 螺钉 ,使 游标 盘 与 载 物 台 固 连 ; 拧 紧 螺 钉 3 一 7, 使 
刻度 盘 与 望远镜 固 连 . 

(2) 调节 望远镜 聚焦 于 无 穷 远 ( 自 准 直 法 ): 旋 转调 节 望 远 镜 目 镜 , 使 分 划 板 上 的 “二 " 刻 线 看 
得 最 清楚 . 把 平面 镜 放 上 载 物 小 平台 ,如 果 粗 调 合适 ,通过 缓慢 转动 游标 盘 ,应 能 在 望远镜 目镜 视 
野 内 找到 亮 “+ ” 字 反 射 像 .转动 游标 圆 盘 将 平面 镜 绕 转轴 转 过 180" ,在 目镜 视野 内 仍 能 找到 亮 
“+“ 字 反射 像 ( 为 便于 调节 ,平面 镜 在 小 平台 上 放置 的 方位 要 注意 ,例如 可 以 放 在 b 和 b。 的 连 
线 上 ,这 样 只 要 调节 螺钉 b, 就 可 方便 地 改变 平面 反射 镜 对 望远镜 光 轴 的 仰角 ). 松 开 螺 和 钉 3 一 3， 
前 后 移动 望远镜 套 简 ,直到 亮 " + " 字 反 射 像 看 清楚 ,调节 这 个 反射 像 与 分 划 板 上 刻 线 之 间 无 视 
差 ,这 时 望远镜 已 聚焦 于 无 穷 远 .拧紧 螺钉 3- 3 锁定 套 简 . 

《3) 调节 望远镜 光 轴 垂直 于 仪器 转轴 :调节 的 目的 是 使 望远镜 光 轴 与 圆 刻 度 盘 平行 ,从 而 可 
从 刻度 盘 准 确 读 出 望远镜 光 轴 的 角 坐 标 . 现 借助 平面 镜 来 调节 ,在 上 述 步骤 (2) 的 基础 上 进一步 
把 亮 “ +” 字 反射 像 调 到 “本 ” 刻 线 的 MN 线 上 .调节 时 采用 “逐步 逼近 法 ”, 即 先 调节 小 平台 的 调 
节 螺 钉 ,把 亮 “+ " 字 像 移 近 MN 线 一 些 ,再 调节 望远镜 的 仰角 螺钉 ,使 亮 "+" 字 像 落 到 MN 线 
上 .转动 游标 圆 盘 使 平面 镜 转 过 180" ,再 照 上 法 调节 .反复 多 次 ,逐渐 逼近 ,直到 平面 镜 转 动 180" 
前 后 , 亮 “+ " 字 反 射 像 都 准确 地 落 在 MN 线 上 ,如 图 25- 5 所 示 . 望远镜 与 平面 镜 转动 180" 前 后 
痢 挟 下, 这 样 平 而 镜 平行 寺 仪 器 转轴 , 童 远 镜 光 轴 政 让 于 仪器 转轴 .此 后 注意 不 要 青 变动 望远镜 
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的 仰角 调节 螺钉 . 
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(b) (c) 


图 25-5 逐步 逼近 法 视 场 图 


(4) 调节 平行 光 管 产生 平行 光 : 整 体 移动 分 光 计 ,使 平行 光 管 狭 锋 正 对 钠 光 灯 , 再 把 已 聚焦 
无穷 远 的 望远镜 正 对 平行 光 管 ,在 目镜 视 场 内 看 到 狭 缝 像 . 使 狭 缝 套 管 沿 光 轴 称 动 邵 调 焦 , 直到 
狭 缝 平面 位 于 平行 光 管 透镜 的 焦 面 上 .这 时 平行 光 管 产生 平行 光 ,在 望远镜 上 月 镜 中 能 看 到 清晰 狭 
颖 像 ,再 使 它 与 分 划 板 的 刻 线 之 问 无 视差 .把 狭 缝 像 调 到 利 刻 线 PP 平行 .调节 狭 缝 宽度 ,使 像 大 
小 合适 . 
(5) 调节 平行 光 管 光 轴 与 仪器 转轴 垂直 :用 已 调 好 与 仪器 转 辅 垂 直 的 望远镜 光 轴 为 标准 ,只 
要 平行 光 管 的 光 轴 与 望远镜 光 轴 平行 , 则 平行 光 管 的 光 轴 与 仪器 转轴 必定 垂直 .调节 平行 光 管 的 
你 角 ,在 望远镜 目镜 视 场 中 ,看 到 狭 缝 像 相对 “二 ” 刻 线 的 中 央 横 线 OO 上 下 对 称 : 此 时 平行 光 管 
光 轴 与 望远镜 光 轴 平行 , 即 平行 光 管 光 轴 与 仪器 转轴 垂直 . 
《6) 分 光 计 的 刻度 圆 盘 角度 读数 :刻度 圆 盘 分 为 360" ,最 小 分 度 值 为 0.5 (30 ) .游标 盘 被 等 
分 为 30 个 格 ,每 小 格 为 1. 
角度 的 读 法 以 角 游 标的 零 线 为 准 , 从 刻度 盘 于 找到 与 游标 零 线 相对 应 的 地 方 , 读 出 “ 度 ” 数 ， 
再 找 游标 上 与 刻度 盘 刻 线 刚 好 重合 的 刻 线 , 读 出 “分 " 数 .所 读 “ 度 " 数 与 “分 " 数 就 是 测量 角度 数值 
大 小 .为 正确 判断 是 哪 一 根 游 标 线 重合 ,可 以 使 用 放大 镜 , 同 时 判断 比较 三 至 四 根 游标 刻 线 . 如 图 
25 一 6 所 示 的 位 置 应 读 为 116"15 . 


图 25-6 刻度 盘 


当 望 远 镜 沿 角度 增加 方向 转动 某 角 p, 如 果 yp 角 移 过 刻度 圆 盘 中 的 360" 位 置 ,此 时 
9p(= Ox 一 08)=(360' + 90m) 098; 反之 望远镜 沿 角 度 减 小 方向 转动 某 角 p ,而 且 op 角 移 过 刻度 
圆 盘 中 的 360" 位 置 , 则 gpg(= 9m 08)=(0x -360°)~ O08. 

为 了 提高 角度 读数 的 准确 ,我 们 每 次 读数 都 需要 从 刻度 盘 的 对 称 两 边 ( 即 左 游标 、 右 游标 ) 读 
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数 .目的 是 为 了 消去 刻度 盘 的 中 心 O( 即 仪器 转轴 中 心 ) 与 游标 的 中 心 9 不 重合 所 产生 的 偏心 
2. 测定 玻璃 三 棱镜 顶 角 
(1) 调节 三 楼 镜 的 主 截面 与 仪器 转轴 垂直 :如 图 25 - 7 所 示 , 把 玻璃 三 棱镜 放 在 分 光 计 载 物 
小 平台 上 .为 了 测量 准确 ,首先 必须 调节 三 楼 镜 主 截面 垂直 于 分 光 计 转 盘 的 转轴 . 可 以 假设 :如 果 
望远镜 与 三 棱镜 顶 角 相关 的 两 个 侧面 ( 即 光学 表面 AB,AC) 分 别 垂直 , 则 望远镜 和 三 棱镜 主 截 
面 平行 ,而 仪器 转轴 与 三 棱镜 主 截面 息 直 .具体 方法 是 :目测 三 棱镜 高 度 合适 , 且 其 三 条 边 垂 直 与 
台 下 面 3 个 螺钉 b ,b, ,bs 的 连 线 .转动 游标 盘 使 AB 面 正 对 望远镜 , 先 调 b, 或 b。 螺钉 ,使 AB 
面 与 望远镜 光 轴 垂直 ,此 时 可 看 见 AB 面 反 射 回 来 的 “+ " 字 像 与 MN 线 重合 . (不 可 调节 望远镜 
下 的 调 仰角 螺钉 ,否则 失去 标准 . ) 然 后 使 AC 面 正 对 望远镜 ,调节 螺钉 b, ,使 AC 面 与 望远镜 光 
轴 垂 直 . 即 看 到 反射 回来 的 * + ” 字 像 与 MN 线 重合 .再 令 AB 面 正 对 望远镜 ,只 能 调节 b， 螺 钉 ， 
使 AB 面 与 望远镜 光 轴 垂直 .直到 两 个 侧面 AB 和 AC 反射 回来 的 亮 “+ ” 字 像 都 在 MN 线 上 上 . 即 
三 棱镜 的 光学 表面 AB 和 AC 都 与 仪器 转轴 平行 ,三 棱镜 的 主 截面 与 仪器 转轴 垂直 . 


图 25 -7 三 棱镜 放置 方法 图 25S-8 测 三 棱镜 项 角 光 路 图 


(2) 顶 角 A 测定 :如 图 25 - 8 所 示 ,转动 望远镜 , 先 使 望远镜 光 轴 与 棱镜 AB 面 垂直 , 记 下 此 时 
左右 游标 的 读数 01 ,21 .然后 转动 望远镜 ,使 其 光 轴 与 AC 面 垂直 , 记 下 两 边 游 标 读数 0; ,93 .两 
次 读数 相 减 便 得 项 角 A 的 补 角 y, 即 A=180" 一 y, 其 中 

y= 地 [(0; -01) + (6: ~ 07)] 
要 求 重复 调整 AB 和 AC 表面 反射 像 与 MN 线 重合 ,测量 3 次 求 平均 值 A. 

3. 测定 三 棱镜 的 折射 率 

(1) 整体 移动 分 光 计 或 刻度 圆 盘 ,使 钠 光 灯 大 体位 于 AB 光学 面 的 延长 线 上 ,并 在 B 点 略 重 
直 于 AB 面 的 方位 置 一 片 毛 玻璃 作为 扩展 光源 .这 时 用 眼睛 在 出 射 光 方 向 (AC 面 ) 可 找到 一 条 
明暗 分 界线 ,再 将 望远镜 转 至 该 方位 ,从 望远镜 中 找到 这 条 分 界线 . 

(2) 将 望远镜 PP“ 线 对 准 明暗 分 界线 , 记 下 左右 游标 读数 63 .9 

(3) 转动 望远镜 至 AC 面 的 法 线 位 置 , 记 下 游标 读数 64 .64 i 光线 报信 射 时 的 出 
射 极限 角 . 
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$=3[(04 -01) + (的 一 的 ] 


求 出 #$ 值 后 利用 公式 可 计算 出 折射 率 n,. 
(4) 重复 步骤 (2) 和 (3) ,测量 3 次 求 出 mn, 的 平均 值 元 . 


【注意 事项 】 


(1) 平面 镜 表 面 镀 有 铝 膜 ,不 得 用 手 触及 镜面 . AB 和 AC 面 为 光学 表面 ,要 特别 注意 保护 . 
操作 时 手 不 要 摸 刻 度 盘 上 的 刻度 ,以 免 刻度 磨损 、 

(2) 使 用 游标 盘 或 望远镜 的 微调 机 构 后 , 若 需 要 再 转动 样品 平台 或 望远镜 ,必须 先 松 掉 游 标 
盘 的 止 动 螺 钉 或 望远镜 的 止 动 螺 钉 , 以 免 损 坏 仪 器 . 归 整 仪器 时 松 开 这 两 个 螺钉 和 两 个 微调 
螺钉 . 


【思考 题 】 


(1) 当 转 动 游标 盘 ,平面 镜 跟着 转动 时 .目镜 中 的 “+ " 字 反 射 像 在 视野 中 扫 过 ,如 它 的 轨迹 
与 MN 线 不 平行 ,有 没有 关系 ?如果 要 润 , 息 么 调 ? 如果 不 调 ,怎么 办 ? 

(2) 调 好 望远镜 与 转轴 垂直 后 , 拿 下 平面 镜 ,以 后 哪些 螺钉 能 动 ,哪些 螺钉 不 能 动 ? 

(3) 放置 玻璃 三 棱镜 时 ,小 平台 的 高 度 要 合适 ,合适 " 指 什么 ? 要 达到 什么 目的 ? 

(4) 三 棱镜 AB 和 AC 面 调 好 与 望远镜 垂直 了 ,在 以 后 的 操作 过 程 中 ,三 棱镜 不 能 拿 下 来 再 
放 上 去 ,为 什么 ? 

(5) 两 个 微调 螺钉 分 别 在 什么 情况 下 使 用 ,怎样 使 用 ? 如 何 保 护 微调 装置 ? 

(6) 在 测量 角度 时 ,如 果 误 动 了 望远镜 的 调 仰角 螺钉 ,怎么 办 ? 如 果 误 动 了 小 平台 下 的 bi 
螺钉 ,怎么 办 ? 

(7) 怎样 判断 物 和 像 (如 “+ ” 字 和 它 的 像 ) 是 否 在 同一 平面 内 ? 如 果 已 判断 出 图 25 - 4(b) 中 
亮 “+ ” 字 反 射 像 在 “ 二" 刻 线 的 前 方 , 即 离 观察 者 更 远 ,应 怎样 调节 分 划 板 ,以 使 亮 %$+” 字 反射 像 
与 刻 线 在 同一 平面 内 ? 

(8) 若 待 测 三 棱镜 的 顶 角 A 为 直角 ， AB 和 AC 侧面 为 光学 表面 , 应 把 它 如 何 放置 在 小 平台 
上 (画图 并 说 明理 由 ). 

(9) 调节 望远镜 光 轴 与 仪器 转轴 垂直 时 ， 观察 到 的 现象 是 : 平面 镜 反 射 的 亮 “+ " 字 反 射 像 在 
刻 线 MN 上 方 , 距 MN 线 距 离 为 a ,平面 镜 绕 仪 器 转轴 转 180" 后 像 仍 在 上 方 ,但 距 MN 线 为 Sa ， 
问 : 

@D 平面 镜 是 否 平行 于 转轴 ? 


@ 望远镜 是 否 垂直 于 转轴 ? 1 
G@) 设计 一 种 调节 方法 ,使 调节 望远镜 光 轴 与 仪器 转轴 垂直 的 操作 最 迅速 . 
【附录 】 


1. 玻璃 三 棱镜 的 放置 
玻璃 三 棱镜 怎样 放置 在 小 平台 上 ,参看 图 25 - 7. 为 什么 要 这 样 放 呢 ? 其 理由 是 : 
假设 先 用 望远镜 正 对 AB 面 ,调节 螺钉 b 或 b ,已 使 AB 面 与 望远镜 光 轴 垂直 .然后 把 望 远 
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镜 正 对 AC 面 ,调节 b; 螺丝 ,使 AC 面 与 望远镜 光 轴 垂直 . 此 时 调 螺钉 b; 会 使 平台 (及 三 棱镜 ) 
绕 b 和 和 b 的 连 线 作 小 角度 旋转 ,由 于 原来 放 三 棱镜 时 已 使 b 和 b, 的 连 线 与 AB 面 垂 直 , 所 以 
调 b 时 AB 面 绕 b, 和 b, 连 线 的 小 角度 旋转 并 不 改变 AB 面 的 方向 ,因而 不 会 破坏 原先 对 AB 
面 的 调节 . 则 理 , 调 好 AC 面 与 望远镜 光 轴 垂直 后 ,再 调 AB 面 时 , 调 螺钉 b, 不 会 破坏 对 AC 面 
的 调节 . 
、 这 种 调节 方法 是 设法 把 一 个 二 维 ( 或 多 维 ) 调 节 的 问题 简化 为 两 个 (或 多 个 )“ 独 立 ” 的 一 维 调 

节 的 问题 . 它 在 许多 仪器 的 调节 过 程 是 使 用 方法 之 一 .上 述 推理 只 是 一 种 理想 的 情况 ,实际 上 两 
个 自由 度 还 是 有 点 互相 牵制 \ 互 相 影响 的 ， DR 

2. 角度 偏心 差 的 消除 

”如 图 25 一 9 所 示 ， 设 刻度 度 扒 (连带 望远镜 ) 绕 仪器 转轴 
O 实际 转 过 的 角度 是 $, 而 从 左右 游标 上 读 出 的 分 别 是 # 
和 ,由 几何 原理 得 知 


即 te 01)+ (0 -07)] 


所 以 可 用 左右 游标 读数 分 别 算出 的 转角 风 =b 一 9 及 内 
= 02 一 90% , 取 平 均值 求 得 实际 的 转角 $. 01 ,0 为 第 一 次 左 、 


右 游 标 读数 值 (起 始 值 ), 9: , 9: 为 转动 望远镜 后 左 、 右 游标 
的 读数 . 图 253-9 角度 偏心 差 
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实验 二 
图 本 
光学 成 像 系统 的 分 辨 本 领 
【上 县 的 要 求 】 


(1) 了 解 光 的 衍射 限制 光学 系统 分 辩 本 领 的 原理 ; 
(2) 掌握 测定 显微镜 分 辨 本 领 的 方法 ; 
(3) 了 解 物镜 数值 孔径 与 显微镜 分 辨 本 领 的 关系 . 


【仪器 用 县】 
读数 显微镜 ,鉴别 率 板 , 光 阑 和 支架 ,游标 卡尺 和 照明 设备 . 
【实验 原理 】 


一 般 光 学 成 像 系统 ,例如 , 有 眼睛、 望远镜、 放大镜、 照相 宙 和 显微镜 等 , 光 瞳 多 是 圆 形 .来 自 无 
限 远 处 物 点 的 光 , 通 过 圆 形 光 瞳 进入 光学 系统 ,在 其 像 面 或 焦 面 上 形成 一 个 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 图 
样 . 圆 孔 衍射 光 场 中 的 绝 大 部 分 能 量 集 中 在 零 级 衍射 班 内 . 圆 孔 的 零 级 衍射 光斑 称 为 艾 里 斑 其 
中 心 是 几何 光学 像 点 . 艾 里 斑 大 小 为 第 一 上 暗 环 的 角 半 径 


: 1.224 : 
A0= ye (26.1) 


它 表示 衍射 光 角 分 布 的 弥散 程度 .用 光学 成 像 系 统 观测 远 处 相 邻 两 个 物 点 ,它们 的 像 是 两 个 相 闹 
的 圆 形 衍射 光斑 .如 果 两 个 物 点 的 像 之 间 的 角 距 离 50 三 A9 时 , 则 两 个 圆 斑 几乎 重合 而 不 可 分 
” 辨 . 瑞 利 提出 ,在 由 两 个 衍射 图 样 合成 的 总 光 强 分 布 谱 线 中 , 当 两 个 极 大 值 间 的 极 小 什 不 大 于 极 
大 值 的 80% 时 ,两 个 相 邻 物 点 可 分 辨 .这 就 是 光学 成 像 系 统 能 够 分 辨 两 个 相 邻 物 点 的 端 利 浏 据 . 

显微镜 是 一 种 常用 光学 成 像 系 统 , 它 具 有 一 定 的 分 辩 本 领 . 设 有 两 个 物 点 A 和 ,它们 的 距 
离 为 5y, 经 过 显微镜 物镜 后 成 中 间 像 4 和 了 . 若 显微镜 物镜 是 理想 成 像 系统 , 则 A“,B 为 两 个 
儿 何 点 ,但 实际 上 物镜 (或 其 他 孔径 光 病 ) 将 产生 衍射 现象 ,因此 
A“,B 均 为 入 射 图 样 ( 通 常 称 这 图 样 为 艾 里 图 样 ,其 中 心 亮 盘 为 艾 
里 斑 ) ,如 图 26 一 1 所 示 . 

艾 里 斑 ( 中 心 亮 盘 ) 的 半径 为 1.22Ax/D, 式 中 从 为 光 的 波长 ， 
D 为 物镜 的 直径 , 为 物镜 到 中 间 像 的 距离 .因此 当 A ,B 两 点 的 
距离 8y 小 于 某 一 数值 时 ,衍射 图 样 A 与 入 射 图 样 B' 重 合 得 过 
多 ,人 们 将 无 法 分 辨 这 个 重合 的 衍射 图 样 是 一 个 物 点 所 产生 的 ,还 
是 两 个 物 点 所 产生 的 衍射 图 样 . 人们 把 这 个 临界 的 5y 值 ( 即 刚刚 
能 分 辨 出 两 物 时 A 和 B 间 的 距离 ) 叫 做 这 文 个 物镜 的 最 小 分 辩 距 


图 26-1 瑞 利 判 据 
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离 .在 一 般 情 况 下 ,物镜 的 最 小 分 辨 距离 就 是 整个 显微镜 的 最 小 分 辨 距离 .根据 瑞 利 判 据 ( 在 没有 

几何 像 差 , 只 有 衍射 效应 的 情况 下 ). 这 个 最 小 分 辨 距离 Sy 可 由 下 列 公式 计算 出 来 : 

0.614 _0.61A 
N 


(26.2) 


式 中 :4 为 光 的 波长 ;n 为 物 与 物镜 间 介 质 的 折射 率 ;9 为 物镜 (或 其 他 入 射 光 瞳 ) 对 物 点 的 张 角 . 
通常 把 nsin 上 值 叫做 物镜 的 数值 孔径 ,用 符号 NA 表示 ,并 将 其 具体 数值 标 在 显微镜 的 物镜 上 . 


本 实验 就 是 装 上 一 个 NA 值 较 小 的 物镜 的 显微镜 来 观察 一 系列 不 同 间隔 的 条 纹 ,理解 显 微 
镜 的 最 小 分 辨 距离 5y 与 NA 值 之 间 的 关系 . | 


【实验 内 容 】 


1. 测量 最 小 分 辨 距离 3y 

(1) 把 鉴别 率 板 放 在 读数 显微镜 (RM) 的 平台 ( 毛 玻 璃 ) 上 . 

(2) 调节 显微镜 的 照明 , 调 焦 , 并 进一步 细 调 鉴别 率 板 的 位 置 使 其 
图 像 在 视野 正中 . 

(3) 利用 光一 支架 把 光 阑 放 在 显微镜 物镜 前 很 近 的 地 方 ,调节 显 
微 镜 看 清光 阅 ,移动 光 盖 圆 孔 到 视野 中 心 , 再 重新 把 显微镜 调 焦 到 鉴 
别 率 板 上 . 

(4) 从 显微镜 中 看 鉴别 率 板 AB ,如 图 26 -2 所 示 , 可 以 看 到 有 25 
组 方块 ,其 中 组 号 小 的 条 纹 间距 大 ,组 号 大 的 条 纹 间距 小 ,组 号 再 大 时 
方块 中 就 模糊 一 片 看 不 见 条 纹 了 . 记 住 那个 临界 的 刚 能 看 出 有 条 纹 存 
在 的 方块 的 组 号 (一 组 之 中 有 4 个 方块 ,只 要 有 一 个 方块 有 条 纹 ,就 算 证 

这 一 组 有 条 纹 ). 依 次 插入 其 他 圆 孔 ,观察 .记录 相应 的 临界 组 号 . 

(5) 从 鉴别 率 板 出 厂 数据 表 ( 实 验 室 提供 ) 查 出 各 临界 组 号 所 对 应 的 条 纹 间 距 8y. 这 些 8y 
便 是 附加 了 不 同 圆 孔 光 闲 的 被 测 显微镜 实际 的 最 小 分 辨 距离 .这 是 实验 测 得 的 yy 数据 ,以 “ay 
(实验 )" 表 示 . 

2. 测 物 镜 的 数值 孔径 NA 

可 只 测 附 加 某 一 贺 孔 光 阅 时 的 NA 值 . 因为 x=1,6 很 小 ,所 以 


NA = nsin a 


2 ~ 冰 
式 中 :4 为 光 阑 与 鉴别 率 板 AB 之 间 的 距离 ,用 游标 卡尺 测量 ;$ 是 光 阅 的 孔径 ,用 读数 显微镜 测 
量 ,测量 #$ 时 ,读数 显微镜 中 与 圆 相 切 的 一 根 又 丝 应 与 镜 简 移 动 方 身 ( 即 读数 显微镜 的 主 尺 方 ， 
向 ) 垂 直 , 否 则 数据 偏 大 . 

计算 NA, 再 计算 5y( 理 论 ) .光源 用 白光 时 ,波长 4 按 0.55 pm 计算 . 

比较 分 析 不 同 圆 孔 测定 的 8y( 实 验 ) 值 及 5y( 理 论 ) 值 ,你 得 到 和 什么 结论 ? 


【思考 题 】 


(1) 一 全 息 光 栅 其 条 纹 间 距 为 0.40 jm. 某 一 - 显微镜 有 两 物镜 和 两 目镜 (5 x ,10x ): 物 镜 A 
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为 100x ,NA 为 1.25( 此 系 油 镜头 , 物 与 物镜 间 加 油 ); 物 镜 B 为 40x,NA 为 0.65. 试 站 应 选用 
娜 一 个 物镜 可 以 分 装 这 种 条 纹 , 还 是 山 物 镜 均 可 分 辨 ? 若 不 用 日 镜 直 接 用 眼睛 观察 中 国 像 能 帮 
分 辨 此 条 纹 ( 人 有 眼 能 分 辨 在 明 视 距离 处 相距 75 jm 的 两 条 刻 线 )? 若 不 能 ,至 少 应 选用 多 大 倍率 
的 目镜 便 可 ? 设 照明 灯光 的 波长 为 0.55 pm 

(2) 观测 读数 显微镜 的 NA 时 (图 26-2), 圆 孔 光 益 若 放置 过 低 ( 离 AB 很 近 ) 会 产生 什么 
问题 ? 


【附录 】 

(1) 读数 显微镜 :其 工作 距离 约 为 30 mm. RN 吊 
(2) 2 号 鉴别 率 板 : 系 光 刻 制 成 的 一 种 很 小 的 不 透明 板 , 上面 刻 有 “ 

透明 的 图 样 . 每 一 块 鉴别 率 板 上 刻 有 100 个 方块 ,每 4 个 方块 为 一 组 , 共 ” 一 一 一 pp 

25 组 .这 25 组 方块 中 均 刻 有 平行 条 纹 , 不 同 组 的 条 纹 间距 不 同 , 同 组 的 ”一 一 一 2 


4 个 方块 条 纹 间距 相同 ,但 条 纹 刻 划 方 向 不 同 ,条 纹 图 样 的 某 一 组 的 示 
意 如 图 26 -3 所 示 . 图 26 -3 鉴别 率 图 样 


(3) 光 盖 : 打 了 了 几 个 圆 孔 的 一 块 铀 板 ,直径 为 1.5 一 上 .0 mm. 
(4) 光 盖 支架 :可 夹 持 光 益 ,其 高 度 可 调 . 
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实验 二 十 七 
光 的 干涉 现象 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 光 干 涉 现象 产生 的 方法 ; 
(2) 用 光 干 涉 现象 测量 物理 参量 ; 
(3) 初步 观察 干涉 场 空间 性 质 . 


【仪器 用 上 其 】 


中央 , 午 额 环 , 双 后 匀 , 读 数 显微镜 及 附件 , 钠 光 灯 ,半导体 激光 器 . 测 微 目镜 , 瑟 运 镜 , 猴 色 ， 
光学 平台 及 附件 . 


【实验 原理 】 


1. 臂 尖 

劈 尖 是 一 种 典型 的 分 振幅 干涉 装置 , 它 由 一 对 平板 玻璃 上 下 
表面 间 的 槐 形 薄膜 材料 组 成 . 黄平 板 玻璃 一 端 用 厚度 d 的 物体 
隔 开 , 另 一 端 接触 ,其 接触 直线 叫做 棱 边 线 ,平行 于 楼 边线 的 任 一 
直线 上 的 薄膜 厚度 相等 . 如果 薄膜 材料 是 空气 , 则 该 辟 尖 叫做 空 
气 辟 人 尖 . 一 束 波 长 的 单 色 光波 入 射 王 劈 尖 ,如 图 27- 工 所 示 ， 
劈 尖 的 上 下 表面 的 反射 光线 将 形成 相干 光 . 设 劈 尖 折射 率 是 ，， 
P 点 处 薄膜 厚度 h ,点 光源 发 出 的 两 条 特定 光线 交 于 了 点 .它们 
的 光 程 差 和 L(P) 守 2nhcos i ,其 中 i 是 光线 在 薄膜 内 的 倾角 . 壁 
尖 外 平板 玻璃 的 折射 率 为 ni ,如 果 n<< ,在 辟 尖 下 表面 反射 的 图 27-1 辟 尖 光路 
光 要 附加 半 个 波长 的 光 程 , 则 P 点 处 的 干涉 条 件 是 ly 


AL=2nhcosi+ 


=A =1,2,3,… ( 亮 条 纹 ) 
AL=2nhcosi+t 
当 光 线 垂直 人 射 时 .; = 0, 有 


AL=2nh+ 


=(24+1)# k=0,1,2,3. ( 暗 条 纹 ) 


二 kA =1,2,3,… ( 亮 条 纹 ) 


AL = 2 + 三 (2 二 国标 =0.1,2,3,… 《有 暗 条 纹 ) 


任 一 亮 ( 或 暗 ) 条 纹 都 与 辟 尖 厚度 A 相对 应 .这 些 干涉 条 纹 岂 做 等 厚 干 涉 条 纹 , 它 们 形成 于 
厚度 本 均 多 的 误 膜 表面 ; 在 扶 边 线 出 现 瞳 条 纹 ,这 是 * 平 波 措 失 ” 在 实际 应 用 中 , 吏 尖 可 用 于 测量 
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i ee 


小 角度 .物体 厚度 和 检测 玻璃 板 表面 的 不 平整 度 . 

2. 和 牛顿 环 

牛顿 环 是 一 种 分 振幅 的 干涉 现象 ,是 典型 的 等 厚 干 涉 条 纹 .牛顿 环 通 常用 来 测量 透镜 的 曲率 
半径 ,或 用 来 检查 物体 表面 的 平整 度 .如 图 27 -2 所 示 , DCE 是 
一 块 平面 玻璃 板 , 在 它 上 面 放 一 块 曲率 半径 R 很 大 的 平 凸 透镜 
ACB ,因为 是 凸 面相 接触 ,所 以 除了 接触 以 外 ,两 玻璃 之 间 就 形成 
一 厚度 不 均 的 空气 薄 层 . 其 等 厚 线 是 以 接触 点 为 中 心 的 同心 圆 
如 果 有 光 从 上 面 正信 射 , 则 空气 薄膜 的 上 缘 面 ( 即 空气 间 阶 与 
ACB 的 交界 面 ) 所 反射 的 光 和 下 缘 面 ( 即 空气 间隙 与 DCE 的 交 
界面 ) 所 反射 的 光 之 间 便 有 光 程 差 , 因 此 产生 干涉 现象 . 光 程 差 相 
等 的 地 方形 成 以 C 点 为 中 心 的 同心 加 ,因而 干涉 条 纹 是 一 族 以 C 
为 中 心 的 同心 圆 . 

设 所 用 光波 长 为 的 单 色光 ,与 C 距离 为 处 的 空气 间 辽 厚度 为 h， 则 空气 间隙 上 下 缘 面 所 
反射 的 光 的 光 程 差 AL( 空 气 的 折射 率 近 似 为 1 ) 为 


AL =2h 直子 (27 .1) 


其 中 4/2 一 项 是 由 于 光 从 朴 媒 质 到 密 媒 质 的 交界 面 上 反射 时 ,发 生 半 波 损失 所 引起 的 . 申 图 
27 一 2 的 几何 关系 可 知 


图 27-2 牛顿 环 光路 


ha=R-VR -~ (27.2) 
当 
AL =2 记 + 六 = (24+1) 宁 k=0,1,2,. (27 .3) 
时 ,产生 暗 条 纹 .将 式 (27.2) 代 和信 式 (27.3), 便 得 第 & 级 暗 纹 的 半径 为 
= VRRX (27.4) 


可 见 , x; 与 & 的 平方 根 成 正比 , 故 圆 环 愈 来 愈 密 ,而 且 愈 细 . 同 理 , 亮 圈 的 半径 为 


r=/ (24 -DR 和 (27 .5) 


从 上 面 的 讨论 可 知 , 设 法 测 得 圆 环 的 半径 x ,知道 了 ,就 可 以 算出 尺 ;或 者 知道 了 RR, 就 可 
以 测定 4. 但 由 于 玻璃 的 弹性 形变 以 及 接触 处 不 干净 的 影响 , 平 凸 透镜 与 平面 玻璃 不 可 能 只 有 一 
点 相 接触 ,因此 近 贺 心 处 干涉 圈 纹 便 较 模糊 而 粗 阔 ,致使 ~ 难以 确定 和 测 准 . 

3. 双 棱 镜 

两 个 独立 的 光源 不 可 能 产生 干涉 .要 观察 干涉 现象 必须 用 光学 方法 将 一 个 原始 光 点 ( 振 源 ) 
分 成 两 个 相位 差 不 变 的 辐射 中 心 , 即 造成 “相干 光源 ”. 分 割 的 方法 有 两 种 , 即 分 波 前 和 分 振幅 . 双 
棱镜 属于 分 波 前 的 干涉 元 件 . 

对 于 两 个 距离 很 近 .振幅 相同 的 相干 点 状 光 源 S, ,S, ,干涉 场 中 任 一 点 P 的 光 强 为 


1=4arcos (x | (27 .6) 
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式 中 :ci 和 va: 分 别 是 该 点 与 两 个 振 源 的 距离 ;4 是 光波 的 波长 ;a 是 一 个 振 源 在 P 点 产生 的 
振幅 . 
若 场 中 观察 点 P 适合 下 列 条 件 ,其 强度 将 是 极 大 或 极 小 


至 二- 有 ( 极 大 )， 守卫 全 + 十 ( 极 小 ) | (27.7) 


式 中 :&=0, 土 1, 土 2,…. 满 足 上 列 方程 的 已 点 轨迹 ,是 以 S, 和 S, 为 焦点 的 旋转 双 曲 面 族 . 

随 着 接收 屏 相 对 于 两 点 源 取 不 同 的 方位 , 屏 上 的 干涉 条 件 呈 现 不 同形 状 , 当 屏 与 S，, S, 连 
线 的 垂直 平分 线 相 垂直 ,而 且 点 源 及 接收 屏 满足 傍 轴 条 件 时 ， 
屏 上 出 现 直 条 纹 ( 见 图 27 - 3). 设 相干 光源 S, 与 S, 相距 为 7， 
对 z 轴 对 称 配置 ,它们 与 屏 的 距离 为 D. 在 O 点 因 光 程 差 为 
零 而 形成 中 央 亮 纹 ,其 余 的 花纹 则 分 别 列 于 O 点 的 两 旁 . 设 第 
上 条 亮 纹 与 中 心 相距 为 zx, ,如 x, 与 ! 都 比 D 小 得 多 (实际 情况 
如 此 ), 则 zx。 由 下 式 决定 : 


= A 27.8) 
暗 纹 的 位 置 则 由 下 式 决 定 : | 图 27-3 分 波 前 干涉 原理 
,_D 1 : 
是 = 了 人 + 去 ja (27.9) 
任何 两 条 相 邻 的 亮 纹 ( 或 暗 纹 ) 之 间 的 距离 是 
dx = rir) = i (27.10) 
则 光波 波长 是 
4= 志 8 (27.11) 
【实验 内 容 】 


1. 物体 厚度 4 的 测定 
利用 臂 尖 这 种 典型 光 于 涉 现象 产生 装置 可 以 测定 微小 物体 厚度 .其 实验 装置 如 图 27 一 4 所 
示 ,在 读数 显微镜 RM 的 载 物 平 台 上 放置 空气 劈 尖 ,打开 钠 光 灯 电 源 ,使 波长 1 = 589 nm 的 黄色 
光波 经 反射 镜 M 垂直 入 射 于 臂 尖 ,调节 读数 显微镜 的 目镜 ,使 分 划 板 和 叉 丝 清晰 ,转动 调 焦 手 
轮 , 从 目镜 内 找到 清晰 的 干涉 条 纹 , 观 察 和 记录 等 厚 干 涉 现象 .测量 两 相 邻 亮 ( 或 暗 ) 条 纹 的 间距 
/, 设 空气 折射 率 n=1, 用 公式 sin 9= 4/2nl 计算 辟 尖 夹 角 0. 测 量 构成 辟 尖 的 平板 玻璃 长 度 L， 
计算 隔 开 两 平行 平板 玻璃 的 物体 厚度 4. 
2. 透镜 曲率 半径 R 的 测定 
利用 牛顿 环 这 种 典型 光 干 涉 现 象 产生 装置 ,可 以 测定 透镜 曲率 半径 .但 当 & 比较 小 时 存在 
干涉 条 纹 边界 不 够 清晰 的 问题 .为 了 测量 准确 ,我 们 可 设法 绕 过 这 一 难点 取 有 比较 大 的 于 涉 条 
纹 来 测量 . 设 第 mx 条 上 暗 纹 和 和 第 n 条 暗 纹 的 半径 各 为 r,, 及 x, , 则 由 式 (27.4) 得 
a md 


al pi re a Cp - 2 i (27. 12) 


图 27- + 臂 尖 装置 图 27-5 测量 RR 方法 图 27-6 牛顿 环 装置 


式 中 :各 符号 意义 及 具体 测量 方法 见 图 27- 5. 按 照 从 左 向 右 ( 或 从 右 向 左 ) 的 一 定 方向 移动 读数 
显微镜 RM, 使 其 竖立 又 丝 依 次 与 待 测 圆 环 相 切 ,并 记 下 相应 的 读数 P; ,P,,P,. (mm 一 n) 应 至 少 
大 于 10. 注 意 :RM 与 圆 相 切 的 又 丝 应 垂直 于 镜 简 的 移动 方向 ( 即 主 尺 方向 ) .测量 时 ,把 牛顿 环 N 
放 在 读数 显微镜 的 平台 P 上 , 镜 简 下 方 有 玻璃 片 G, 其 方位 可 调 ( 图 27 - 6) ,以 便 使 光源 S 射 来 
的 光 经 过 它 反射 后 恰好 垂直 地 向 下 投射 到 N 上 ,再 经 N 反射 后 经 过 G 而 进入 显微镜 .为 了 找到 
清晰 的 干涉 环 , 除 了 要 仔细 对 读数 显微镜 本 身 调 焦 (包括 目镜 的 调节 ) 外 ,还 必须 注意 调节 光源 位 
置 \G 的 高 度 与 角度 .显微镜 的 位 置 N 的 位 置 , 要 保证 有 足够 的 光 强 反射 到 读数 显微镜 中 , 圆 环 
中 心 大 体 对 准 叉 丝 交 点 . 

更 换 RM 的 移动 方向 ,重复 测量 两 次 .以 (P, - P', ) 和 (P,P, ) 的 平均 值 代入 式 (27.12) 计 
算 民 . 已 知 钠 光 波长 A = 589 nm. 

3. 光波 波长 4 的 测定 

非 涅 耳 双 棱 镜 由 玻璃 制 成 , 它 有 两 个 非常 小 的 锐角 ( 约 工 ) 和 一 个 非常 大 的 钝 角 如 图 27 一 7 
所 示 .从 狭 矣 S 射 来 的 光束 经 过 双 棱 镜 的 折射 ,产生 两 个 虚像 S 和 S, ,它们 就 是 相干 光源 . 折射 
光束 在 双 棱镜 后 面 画 有 和 斜 线 的 区 域 中 发 生 干 涉 ， 结果 在 屏 上 形成 明暗 交替 的 直线 条 纹 . 如 能 测 得 
5z ,7 和 成 , 则 可 由 式 (27.11) 算 出 光源 的 波长 4. 

实验 装置 如 图 27 -8 所 示 :N 是 钠 光 灯 ,S 是 宽度 可 调 的 狭 缝 ,B 是 双 棱 镜 ( 它 典 在 一 特制 金 
属 框 内 ,可 调节 其 方位 ),E 是 测 微 目镜 .其 又 丝 面 相当 于 图 27- 7 中 的 观察 屏 .为 了 便于 调节 ,所 
有 仪器 元 件 都 安置 在 光学 平台 上 或 有 标尺 的 导轨 上 .用 标尺 可 测 出 各 元 件 间 的 距离 .如 果 用 半 导 
体 激 光 器 代替 钠 光 灯 , 则 可 省 去 狭 颖 ,将 激光 束 直射 双 棱 镜 . 

(1) 调节 各 元 件 共 轴 :在 光学 平台 或 导轨 上 放 上 光源 .透镜 L 和 接收 屏 P, 调 此 三 者 共 轴 .再 
插 人 狭 缝 S, 把 它 调 在 工 的 光 轴 上 .然后 放 人 双 棱 镜 B, 调 其 高 低 左 右 , 使 屏 上 出 现 的 二 虚 光 源 的 
像 同样 明亮 ,并 尽 可 能 的 长 .最 后 ,以 测 微 目镜 代 蔡 屏 , 调 节目 镜 , 使 S,,S, 的 像 位 于 视野 的 中 心 
部 位 . 
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S B L 
N 六 E 
图 27-7 双 楼 镜 产 生 干 涉 图 样 图 27 -8 双 棱 镜 装置 


(2) 调 出 干涉 条 纹 ,去掉 上 : 先 使 D 较 小 而 R 较 大 (图 27-3, 图 27-- 7), 调 锋 宽 ,并 调 B 的 方 
位 使 其 棱 状 与 颖 平行 ,从 测 微 目镜 下 中 找 条 纹 ( 关 于 测 微 目镜 的 结构 及 用 法 ,参看 实验 -七 “ 显 微 
镜 ”). 

(3) 测 条 纹 间距 yz :用 三 测量 相隔 较 远 的 两 条 暗 ( 亮 ) 纹 间距 , 除 以 所 经 过 的 亮 ( 暗 ) 纹 数目 ， 
即 得 yz .重复 测 3 次 ,再 测 R,D. 

(4) 测量 两 虚 光 源 间 的 距离 /:/ 的 数值 与 狭 矣 至 棱镜 的 距离 有 关 ,经 计算 可 得 

ZLsz2Ru(2 一 1) (27.13) 

式 中 :x 为 双 楼 镜 的 锐角 ;nn 为 玻璃 折射 率 ;R 为 犹 颖 与 棱镜 的 了 距 离 . 在 a 和 未 知 的 情况 下 ,可 
用 成 像 的 办 法 来 测定 1. 在 B 和 玉 之 间 放 上 透镜 二 ,设法 从 下 中 找到 S, ,S, 的 像 .(E 还 能 移动 否 ? 
B,S 还 能 移动 否 ?) 用 玉 测 出 两 实 像 间 的 距离 / ,重复 3 次 . 记 下 物 距 a( 近 似 认为 S,,S, 处 在 S 
平面 上 ) 和 像 距 5.a ,6 两 值 最 好 不 要 相差 过 大 .由 


I (27.14) 


求 7. 
(5) 由 5x ,Ll 和 DD 值 算出 钠 光 的 波长 :要求 报告 中 注 明 R 值 . 
4. 换 用 白炽 灯 ,观察 并 记录 和 干涉 现象 
5. 观察 光 场 的 空间 相干 性 
(1) 保持 测 微 目 镜 卫 不 动 (图 27 一 8), 有 序 改变 S 的 宽度 ,观察 干涉 条 纹 可 见 度 的 改变 . 
(2) 保持 S 的 宽度 不 变 , 有 序 改变 B 的 前 后 位 置 ,观察 条 纹 可 见 度 的 变化 . 


【思考 题 】 


(1) 本 实验 1.2 部 分 所 观察 到 的 是 等 厚 干 涉 条 纹 还 是 等 倾 干涉 条 纹 ? 你 能 从 观察 中 加 以 区 
别 吗 ? 

(2) 牛顿 环 是 定 域 条 纹 还 是 非 定 域 条 纹 ? 从 实际 观测 的 角度 说 明之 .你 有 什么 办 法 大 体 确 
定 其 定 域 位 置 ? 
(3) 从 牛顿 环 透 射 过 来 的 光 能 不 能 形成 于 涉 圆 纹 ? 如 果 有 圆 纹 , 则 与 反射 光 形成 的 干涉 加 
纹 有 何不 同 ? 

(4) 在 公式 (27.12) 中 ,如 将 级 次 m,n 各 漏 数 了 一 级 ,对 测 尽 有 无 影响 ? 

(5) 是 否 在 空间 的 任何 位 置 都 能 观察 到 双 楼 镜 产 生 的 干涉 条 纹 ?” 如 果 不 是 ,下 涉 条 纹 只 存 
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在 哪个 必 域 ? 
(6) 旭 果 犹 妖 和 妈 棱 镜 的 镜 兰 并 不 平行 ,还 能 疯 察 到 二 涉 条 纹 吗 y 为 什么 ? 
(7) 干涉 条 纹 的 间距 与 哪些 因素 有 关 ? 当 S 和 B 的 距离 加 大 时 ,条 纹 间 距 是 变 小 还 是 变 大 ? 
【附录 】 
严格 地 说 ,Si 与 多 并 不 在 S 平 面 上 (图 27-7),D 和 a 从 S 量 起 不 够 准确 .准确 测量 上/ 和 DD 
当 SS 与 瑟 的 距离 D 大 于 4f(f 为 透镜 的 焦距 ) 时 ,可 以 找到 透镜 的 两 个 位 置 ,在 这 两 个 位 置 
上 从 下 中 都 可 以 看 到 S, 和 S, 的 像 .对 于 这 两 个 位 置 , 分 别 有 


i _a i _5b 
Tb ys (27.15) 
得 到 D/L (27. 16) 
设 两 次 成 像 中 透镜 移动 的 距离 为 A , 则 
A=la-6| (27.17) 
而 DD 则 是 
D=a+b (27 .18) 
因而 
Vi +V 
VA-V2 


式 (27.16) 中 ,2, 和 4, 分 别 为 对 应 于 工 的 两 个 位 置 S 和 S, 的 实 像 间 肥 . 这 样 便 省 略 了 对 a 和 8 
的 测量 .至 于 DD, 由 于 它 的 数值 大 , 仍 可 从 狭 细 或 半导体 激光 器 出 光 的 位 置 开始 测量 读 取 数据 . 
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实验 二 十 八 
夫 琅 禾 费 衍射 现象 


【目的 要 求 】 

(1) 人 研究 产生 夫 环 禾 费 本 射 的 各 种 光路 ; 

(2) 观测 夫 琅 禾 费 衡 射 图 样 及 其 规律 . 

【仪器 用 有 具 】 

He 一 Ne 激光 器 , 扩 束 透镜 (Ah 全 1 cm) ,凸透镜 (f, 守 16 cm) , 单 缝 , 单 丝 ,多 颖 (2 一 5) , 双 贺 
天 ,一 维 光 栅 , 正 交 光 枯 ,多 孔 ,分 光 计 , 钠 光 灯 ,平行 光 管 (2 个 ), 针 孔 , 光 学 平台 或 导轨 及 附件 . 

【实验 原理 】 

(一 ) 产生 夫 琅 禾 费 衍射 的 各 种 光路 

夫 琅 和 攻 费 (J.Fraunhofer) 衍 射 的 定义 是 : 当 光 源 及 接收 屏 都 距离 入 射 屏 无 限 远 时 ,在 接收 屏 
钼 由 光源 及 衍射 屏 产 生 的 衍射 为 夫 琅 禾 费 衍射 .但 是 把 光源 及 接收 屏 放 在 无 限 远 ,实验 上 是 办 不 
到 的 .实际 接收 夫 琅 和 才 费 衍射 的 装置 有 下 列 四 种 . 


1. 焦 面 接收 装置 (以 单 终 衍 射 为 例 来 说 明 , 下 同 ) 
把 点 光源 S 放 在 凸透镜 L 的 前 焦点 上 ,在 凸透镜 L 的 后 焦 面 上 接收 衍射 场 ( 图 28 一 1). 


图 28- 1 焦 面 接收 光路 图 28-2 远 场 接收 光路 图 
2. 远 场 接收 装置 
在 满足 远 场 条 件 下 , 狭 镍 前 后 也 可 以 不 用 透镜 ,而 获得 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 . 远 场 条 件 是 : 


Q 光源 离 狭 色 很 远 , 即 R 光 全 ,其 中 R 为 光源 到 狭 钾 的 距离 ,2p 为 狭 矣 的 宽度 ; 


@ 接收 屏 离 狂 名 足够 远 , 即 = 六 & ,= 为 狭 色 与 接收 屏 的 距离 .( 至 于 观察 点 P, 在 z 交 全- 的 


条 件 下 , 则 只 要 求 已 满足 傍 轴 条 件 ,而 这 通常 总 是 满足 的 中 . ) 
图 28 一 2 所 示 为 远 场 接收 的 光路 ,其 中 假定 一 东平 行 光 垂 直 投射 在 衍射 屏 上 


QD 起 弛 华 , 钟 饱 华 , 光 学 {下 册 ). 北 页 :北京 大 学 吊 版 社 ,1984, 第 王 帝 
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3. 像 面 接收 装置 工人 

其 光路 见 图 28 -3.D 处 在 透镜 的 后 方 ,S 在 光 轴 上 , 代表 点 光源 的 像 面 ,S 为 S 的 像 .型 
伦 已 经 证 明 3 面 上 呈现 的 图 样 为 夫 琅 才 费 入 射 图 样 , 即 屏 上 任 一 点 P。 的 复 振幅 与 角度 9 的 函 
数 关系 符合 夫 琅 禾 费 衍射 积分 的 标准 形式 . 

4. 像 面 接收 装置 工 

图 28 一 4 为 其 相应 的 光路 ,衍射 屏 位 于 透镜 的 前 方 , P。 是 场 点 已 "的 共 印 点 ,S 也 在 光 轴 上 . 
设想 光路 逆转 自 右 向 左 (S* 变 为 点 光源 , S 为 其 像 点 ) ,衍射 屏 便 处 于 透镜 的 后 方 了 ,53 上 的 入 射 
图 样 便 同 于 像 面 接收 装置 工 的 上 情况 (z 相应 取代 xz ). 不 难 想像 实际 上 呈现 在 图 28-4 中 像 
面 互 上 的 稀 射 图 样 可 由 物 面 上 设想 的 共 斩 衡 射 图 样 (或 称 虚 衍射 图 样 ) 导 出 一 一 二 者 为 物 像 


图 28-3 像 面 接收 光 路 I - 图 28-4 像 面 接收 光路 工 


(二) 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 的 一 些 规律 

1. 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 

图 28- 1 中 ,平行 于 光 轴 的 衍射 光束 会 聚 于 屏幕 的 P, 处 ,是 中 央 亮 纹 (或 称 主 极 强 、 零 级 ) 的 
中 心 ,此 处 光 强 度 记 为 1 ,与 光 轴 夹 角 为 6 的 衡 射 光束 会 聚 于 屏幕 的 P 处 ,由 计算 可 得 出 已, 处 
的 光 强 为 

DR 下 mY, 和 
式 中 :0 为 入 射 角 ;a 为 狭 颖 宽度 ;》 为 所 用 单 色光 波长 . 

当 9=0 时 ,w=0, 这 时 光 强 为 I 是 最 大 值 . 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,此 光 强 最 大 值 To 与 
狭 颖 宽度 a 的 平方 成 正比 . 

当 sin g=Aja(R=+1l,+2,+3,…), 了 =0. 实 际 上 6 往往 很 小 ,可 近似 认为 暗 纹 所 对 应 的 
衍射 角 为 96= kAja .由 此 可 见 , 主 极 强 两 侧 暗 纹 之 间 的 半角 宽 A9 = 4/a ,而 其 他 相 邻 暗 纹 之 间 的 
角 宽 度 为 A9= 1/a . | 

除了 中 央 主 极 强 以 外 ， 两 相 邻 暗 纹 之 间 都 有 一 次 极 强 . 数 学 计算 指出 ,这 些 次 极 强 的 位 置 在 
90xzsin 0= 土 1.434/a, 土 2.464/a ,… ,这 些 次 极 强 的 相对 强度 (I/T)=0.047,0.017,… 


以 上 所 述 是 单 颖 本 射 图 样 角 分 布 的 规律 . 而 角 分 布 与 接收 屏 上 横向 分 布 的 关系 是 :对 于 焦 面 
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接收 (图 28 一 1),(Azx/f)=A0(=X/a); 对 于 远 场 接收 (图 28 一 2),Az/z= A90; 对 于 像 面 接收 I 
(图 28-3),(Azrjz )=A9; 对 于 像 面 接收 (图 28 一 4),(Azx/z)=A0,Az= VAx = (vu): 
(zAfa). 式 中 Az 表示 相 邻 上 暗 纹 之 间 的 线 宽度 ( 除 中 央 亮 纹 外 ),V 为 模 问 放大 率 . 

2. 单 丝 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 

根据 巴 比 涅 (A. Babinet) 原 理 , 单 丝 的 入 射 图 样 为 与 其 互补 的 单 颖 的 衍射 图 样 ， 在 自由 光 场 
为 等 的 区 域内 是 相同 的 ,所 谓 自由 光 场 ,是 指 天 衍射 屏 时 未 受阻 碍 的 光 场 . 巴 比 涅 原理 对 非 涅 耳 
衍射 也 成 立 . 

采用 像 面 (或 焦 面 ) 接 收 光路 ,可 以 观察 到 单 丝 的 夫 琅 禾 费 入 射 图 样 . 

3. 多 颖 夫 琅 禾 费 衍射 


NN 缝 夫 琅 不 费 衍射 的 强度 分 布 为 


式 中 :zx = 区 sin 0;8= Tesin 0;a 是 各 条 颖 的 宽度 ;4 为 颖 距 ;A。 代 表单 综 和 注射 下 相应 于 96=0 


时 场 点 的 振幅 . (sin w/w)?* 称 为 单 颖 衍射 因子 , (sin NB/sin 8)? 称 为 颖 间 干 涉 因子 . 

从 上 式 可 引出 如 下 结果 : 

(1) 在 颖 间 于 涉 因子 取 极 大 的 方向 上 ,多 颖 衍射 出 现 一 个 主 极 强 1 = AN , As 为 单 缝 在 主 
极 强 方向 衔 射 的 强度 . 

(2) 主 极 强 的 位 置 由 sin 06=A(A1d) 决 定 (R=0, 士 1,…) ,与 颖 数 N 无 关 . 

(3) 主 极 强 的 最 大 级 次 |k| < ad14. 

(4) 相 邻 主 极 强 之 间 有 N - 1 个 极 小 ,N -2 个 次 极 强 . 


~ 8 2 A 
(5) 主 极 强 半角 宽 A0 = Rye 万 
(6) 当 干 涉 主 极 强 与 单 颖 衍射 因子 的 零点 相遇 时 ,出 现 缺 级 ， 
4. 双 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 
双 圆 孔 的 复 振幅 透 过 率 (或 屏 函 数 )i(z,y) 可 视 为 圆 孔 的 复 振幅 透 过 率 g(z,y)( 圆 域 函 
数 ) 和 h(x,y)=8 (z+) R ?{z- 分 的 着 积 D,A(z，?) 为 两 个 8 函数 之 和 ,d 为 贺 孔 间距 ， 


圆 孔 半 径 为 r。，, 即 

oirz,y)= g(x,y)*h(r,y) 
”图 28 一 5 表示 各 函数 的 图 形 .根据 卷 积 定理 

T(f.,f)=G(f,f)*H(f,,f,) 

IT(f.,f)1 =1G(f., fH ,AL 
式 中 : 芽 ,G, 太 分 别 是 1,g ,hh 的 健 里 叶 变 换 (或 频谱 ); ji 1G1? ,| 态 |? 分 别 是 1,g,h 的 功率 谱 . 
我 们 知道 某 衍射 屏 夫 琅 禾 费 衍 射 场 的 强度 分 布 等 于 相应 屏 函 数 的 功率 谱 .1G(f.,f)1? 是 

圆 孔 夫 刺 禾 费 入 射 的 强度 分 布 ;| 五 (f, ,f,)1* 则 是 两 点 源 干涉 在 远 场 的 强度 分 布 .由 此 可 见 , 双 


QD 起 遍 华 , 钟 锡 华 .光学 (下 肌 ) .北京 :北京 大 学 出 版 社 ,1984.98 


实验 二 十 八 ” 夫 琅 禾 费 衍射 现象 223 
圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 的 强度 分 布 为 余弦 干涉 条 纹 受到 艾 里 图 样 的 调制 .( 犹 如 双 缝 衍射 的 情形 .) 


g(x,y) h(x,y) 


ro x -ad/2 d/2 x 
(a) (b) 


28-5S 双 圆 孔 衡 射 的 数学 模型 
【实验 内 容 】 


1. 用 焦 面 接收 光路 观察 双 圆 孔 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 

将 针 孔 置 于 平行 光 管 物镜 的 前 焦点 上 ,使 He-Ne 激光 束 投射 于 针 孔 ,用 它 作为 点 光源 , 产生 
平行 光 , 照 明 双 辆 孔 .用 另 一 平行 光 管 的 物镜 接收 衍射 光线 ,在 此 物镜 的 后 焦 面 上 以 目镜 观察 衍 
射 图 样 ， 

此 组 合 装置 (如 图 28 - 1) 实 验 室 准 备 了 一 套 , 调 妥 .同学 不 要 调节 ,只 观察 .要 求 记录 衍射 图 
样 的 主要 特征 . 

“ 2. 用 分 光 计 观 察 多 锋 (2 一 5) 的 夫 琅 禾 费 入 射 图 样 

想 一 想 : 这 属于 什么 接收 光路 ? 作为 此 光路 的 等 效 光源 是 什么 ? 

分 光 计 只 一 台 , 不 要 求 调节 ,观察 现象 便 可 . 

3. 用 像 面 接收 装置 I 观察 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 

根据 实验 室 提供 的 设备 ,自行 安排 .调节 光路 (可 把 像 面 取 在 墙 上 ). 

(1) 观察 一 维 光 棚 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 , 并 测定 其 光 棚 常 数 4( 用 皮 尺 、 钢 米 尺 便 可 ).He-Ne 
激光 波长 为 632.8 nm. 

(2) 观察 双 圆 孔 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 ,记录 衍射 图 样 的 主要 特征 . 

“ 4. 用 像 面 接收 装置 工 观 察 单 颖 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 ,测定 颖 宽 a 

5. 用 远 场 接收 光路 进行 观察 

(1) 观察 单 名 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 ,并 测定 缝 宽 a. 

(2) 观察 多 颖 的 衍射 图 样 , 记 录 衍射 图 样 的 重要 特征 . (它们 依次 各 是 几 锋 ? 为 什么 ?” 缺 级 “ 
情况 如 何 ?) 

(3) 观察 多 孔 的 衍射 图 样 .根据 衍射 图 样 , 依 序 画 出 多 孔 衍射 屏 的 形状 . 

(4) 观察 双 效 孔 的 衍射 图 样 ,记录 其 特征 . 它 与 焦 面 (或 像 面 ) 接 收 光路 中 看 到 的 图 样 相同 
吗 ? 如 有 差异 ,要求 说 明 原 因 ( 双 圆 孔 尺寸 标 在 实验 室 说 明 牌 上 ) . 

车 激光 束 不 能 充分 覆盖 双 圆 孔 ,可 将 它 适 当 远 离 激光 器 ,利用 激光 束 的 微小 发 散 性 , 便 可 全 
部 覆盖 . 


【思考 题 ]】 
(1) 窗外 有 一 冀 路 灯 ,夜间 隔 窗帘 而 望 ,看 到 的 却 是 一 个 点 阵 ,这 是 什么 现象 ? 如 果 是 衍射 ， 
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它 是 夫 琅 禾 费 入 射 吗 ? 它 属于 哪 一 种 接收 装置 ? 
(2) 设 双 贺 孔 的 间距 (圆心 间 中 ) 为 2 mm, 圆 筷 直径 为 0.5 mm, 试 求 满 足 远 场 条件 的 
距离 xz. 
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Ep 
=| 
时 


光 衍 射 的 定 


【 目的 要 求 】 


(1) 掌握 在 光学 平台 上 组 装 、 调 整 光 路 ; 

(2) 观察 并 定量 测定 不 同 衍射 元 件 产 生 的 光 衍射 图 样 ; 
(3) 了 解 光 强 测量 的 一 种 方法 ; 

(4) 学 习 微 机 自动 控制 和 测量 衔 射 光 强 分 布 及 相关 参量 . 


【仪器 用 具 】 


光学 平台 及 附件 ,激光 器 及 电源 ,衍射 元 件 ,反射 镜 , 光 探测 器 ,光栅 尺 ,A/D 转换 带 , 微 机 , 打 
印 机 . 


【实验 原理 】 

(一 ) 衍射 光 强 分 布 

光 的 衍射 是 人 所 共 知 的 一 种 自然 界 的 现象 .例如 波长 * 的 一 束 光 照射 在 一 个 线 度 为 p 的 圆 孔 
上 ,我 们 可 看 到 一 系列 同心 圆 .这 种 衍射 效应 一 般 与 光 孔 线 度 p、 光 的 强度 、 光 源 与 衍射 元 件 及 入 射 
元 件 与 观察 屏 位 置 之 间 距离 等 因素 相关 .假定 其 他 因素 固定 , 光 孔 线 度 ob 的 影响 大 约 分 为 三 种 类 
型 ;op 过 1X104 时 ; 光 的 衍射 效应 不 明显 ;op 之 (10 一 1Xx10)4 时 , 光 的 衍射 效应 明显 ;p 志 4 时 , 光 开 
始 产 生 散 射 现象 .光学 实验 教学 中 ,常用 p 满足 光 衍射 效应 明显 的 单 缝 、 多 缝 、 圆 孔 和 方 孔 以 及 光栅 
.等 作为 衍射 元 件 . 光 衍射 实验 光路 用 的 主要 部 件 是 光源 、 衍 射 元 件 和 观察 屏 等 ,在 光学 平台 上 组 装 
成 实验 光路 .光路 的 三 要 素 即 光源 、 衍 射 元 件 和 观察 屏 间 距离 大 小 将 光 衍 射 效应 大 致 分 成 两 种 典型 
的 光 衍 射 现象 .一 种 是 衍射 元 件 与 光源 和 观察 屏 都 相距 无 穷 远 ,产生 这 种 类 型 的 光 衍 射 叫做 夫 琅 禾 
费 衍射 . 另 一 种 是 上 述 三 者 间 相 距 有 限 远 ,产生 的 光 衍射 叫做 菲 涅 耳 和 入射 .本 实验 着 重 研究 夫 琅 禾 
费 衍射 .图 29 一 1 画 出 了 五 种 产生 夫 琅 禾 费 衍射 的 光路 ,其 说 明 可 参见 实验 二 十 八 . 如 果 用 激光 器 
为 光源 ,由 于 激光 束 平行 度 较 佳 , 即 光 的 发 散 角 很 小 ,光源 与 衍射 元 件 间 可 省 略 透 镜 . 

根据 光 衍 射 理 论 计算 ,可 得 到 不 同 衍射 元 件 的 夫 琅 禾 费 衍射 光 强 计算 公式 . 

1. 单 颖 夫 琅 禾 费 衍射 光 强 理论 计算 公式 

= 加)， u=na ne (29.1) 

上 式 表 示人 射 光 正人 射 时 ,在 衍射 角 0 方向 ,观测 到 的 光 强 I 与 光波 波长 人 和 单 颖 宽度 a .的 关 
系 .[sin(4)/u] 叫做 单 缝 衍射 因子 ,表征 衍射 光 场 内 任 一 方向 相对 强度 (I/1) 的 大 小 . 若 以 
sin 9 为 模 坐标 , (1/1) 为 纵 坐 标 ,可 得 到 单 缝 入射 光 强 分 布 (如 图 29 一 2 所 示 ). 从 图 可 见 ,在 


sin 9=0 处 出 现 主 极 强 , 1/1。 = 1, 其 他 各 次 极 强 顺 序 出 现在 siin0 = + 1.43 全 ,+2.46 疗 ， 
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(a) 定义 装置 


(b) 远 场 接收 


(c) 焦 面 接收 


(d) 像 面 接收 (一 ) 


(e) 像 面 接收 (二 ) 


图 29-1 五 种 典型 的 夫 琅 禾 费 衍射 实验 光路 


sin0 


-21-1 0 1 (Ma) 


| | | 
1 | | | 
| | | .| 
1 | | | 
| | | | 


-3.47 -2.46 -143 143 2.46 3.47 
图 29-2 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 光 强 分 布 


+3.47 廊 ,… 的 位 置 .各 级 次 极 强 的 光 强 与 人 射 光 强 比值 分 别 是 /~4.7%, J/1o~1.7%， 
[11。~0.80%，…. 此 外 ,在 单 颖 衍射 光 强 分 布 谱 上 还 有 了 暗 条 纹 ,依次 出 现在 sin 9 = + 4/a， 
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+2A/a, 土 3Afa,… 的 位 置 . 
2 多 颖 夫 琅 夏 意 衍 射 光 强 理论 计算 公式 
对 多 缝 , 当 光正 人 射 时 ,有 


六 (加 u | (办 ¥) (29 2) 


u sinB 

此 式 与 上 述 单 缝 衔 射 的 区 别 在 于 多 了 一 个 因子 [sin( N8)/sinp】 .因为 NN 个 等 宽 a .等 间距 4 的 
平行 狭 妈 之 间 存 在 光 干 涉 效 应 ,影响 了 多 缝 衍射 光 强 分 布 谱 . [sin( NB)/sin 8] 叫 做 干涉 因子 ,其 
中 ,B=xdsin(9)/14. 光 衍射 效应 和 光 干 涉 效 应 同时 存在 ,使 多 缝 衍射 光 强 分 布 谱 具 有 茶 些 明显 
特征 ,如 图 29- 3 所 示 . 例 如 , 主 极 强 位 置 与 颖 数目 N 无 关 ,但 N 越 大 , 主 极 强 宽度 越 小 ; 相 邻 主 
极 强 间 有 N -1 个 上 暗 纹 和 N -2 个 次 极 强 ; 光 强 分 布 的 外 部 轮廓 ( 包 络 线 型 ) 与 单 颖 衍射 的 形状 
相同 ,这 是 单 颖 入 射 因子 [sin(u )/u] 的 作用 , 当 各 级 主 极 强 刚好 位 于 单 颖 衍射 因子 零 值 时 , 主 
极 强 消失 ,出 现 缺 级 现象 . 当 4 为 a 的 整数 倍 时 ,会 有 缺 级 现象 .例如 ,图 29-3(e):N=5,d= 
4a. 取 =4 时 ,有 sin9=44/d=4/a. 而 sin 9=4/a 正 是 单 颖 衍射 因子 的 第 一 个 零 值 处 ,因而 出 
现 缺 级 现象 . 同 理 ,& 为 4 的 整 倍数 8,12,… 时 , 均 出 现 缺 级 现象 . 


Sin 一 一 一 - (CA/a) 

一 3 a -1 0 1 芝 3 
(a) 
人 
(c) | 

ke 

(d) 
(e) 
(f) 


-2 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 
sin 0 一 一 一 (ua) 


图 29-3 多 纤夫 琅 禾 费 衍 射 光 强 分 布 图 (4 = 4a) 
(a) N=1;(b) N=2;(c) N=3, 在 两 个 大 峰 中 有 1 个 小 峰 ;(d) N =4, 在 两 个 大 峰 中 有 2 个 小 峰 ,其 小 峰 高 度 小 于 (c) ; 
(e) N=5, 在 两 个 大 峰 中 有 3 个 小 峰 ,其 小 峰 高 度 小 于 (d);(f) N=6, 在 两 个 大 峰 中 有 4 个 小 峰 ,其 小 峰 高 度 小 于 (e) 
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3. 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 光 强 理论 计算 公式 
光正 人 射 到 圆 孔 时 ， 


= hh(z)/z], z= Sn (29.3) 


式 中 :r 是 圆 孔 半径 ;4 为 波长 ;1 为 96=0 处 的 光 强 ;J, (zx) 是 一 阶 贝 守 尔 丁 数 ( 数 信 可 在 数学 手 
册 上 查 到 ). 

图 29 -4 表示 贺 孔 夫 琅 禾 费 入 射 光 强 分 布 . 表 29 - 工 列 出 极 值 位 置 与 贝 塞 尔 函 数 数 值 大 小 
的 数据 .从 光 强 分 布 谱 形 状 看 , 圆 孔 衍射 光 强 分 布 谱 类 似 单 颖 衍射 光 强 分 布 . 如 果 从 衍射 光 场 空 
国生 BU 


图 29-4 贺 扎 夫 琅 禾 费 衍射 光 强 分 布 (y= Js/To) 


表 29-1 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 光 强 分 布 谱 的 极 值 位 置 与 由 塞 尔 函 数 数 值 大 小 


工 0 1.220r 1.63Sr 2.233r 2.679r 3.238x 


交 
[至 晤 | 1 0 0.0175 .0 0.0042 0 
. 


4. 和 矩形 孔 夫 琅 禾 费 衍 射 光 强 理 论 计算 公开 
光正 人 射 矩 形 孔 时 ,有 


b=1, (至 =) (3>) a 7=nbsin( 9)/4 (29.4) 


式 中 :a 和 6 分 别 是 矩形 孔 短 边 和 长 边 大 小 ;9 和 9 分 别 对 应 两 个 衍射 方向 的 角度 .显然 ,矩形 孔 
夫 琅 禾 费 衍射 由 相互 正 交 的 两 个 单 缝 衍射 构成 ,其 光 强 分 布 正 是 两 个 单 甸 衍射 因子 的 乘积 . 如 果 
长 短 边 相等 (a = 6) , 则 是 方 孔 夫 琅 禾 费 衍射 . 在 观察 屏 可 得 到 相对 应 的 入射 光斑 . 

(二 ) 光 强 测定 原理 

本 实验 使 用 硅 光 电 二 极 管 测定 光 强 . 若 光 照射 在 半导体 材料 硅 的 P- N 结 区 , 当 光子 能 量 大 
于 硅 的 禁 带 宽度 时 ,将 在 结 区 产生 电子 - 空 穴 对 ,在 结 区 势 垒 电场 的 作用 下 产生 光电 流 . 其 光电 
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流 大 小 与 被 测 光 强 大 小 有 关 . 图 29- 5 给 出 一 种 结 型 光电 二 极 管 在 不 同 光 照射 时 的 伏 - 安 特 性 
曲线 . 当 光 电 二 极 管 加 反 向 电压 Us 时 ,使 用 第 三 象限 的 曲线 ; 当 光 电 二 极 管 处 于 无 偏 压 状 态 时 
使 用 第 四 象限 的 曲线 .图 中 U 和 Ri 分 别 是 外 加 电压 和 负载 电阻 , Us 为 电源 电压 , Us/RL 为 最 
大 输出 电流 .EE, ,EE,,E;,… 代 表 光 强大 小 即 辐 照度 强 弱 程度 .从 图 可 见 , 适 当选 择 工作 区 域 ,可 
以 得 到 光电 流 随 光 强 线性 变化 .一 般 硅 光电 二 极 管 的 光谱 响应 范围 为 3530 一 1 100 nm. 响 应 峰值 
在 800 nm 附近 .灵敏 度 即 输入 的 光 通 量 和 输出 的 电流 比值 ,在 峰值 处 高 达 0.65 A/W ,量子 效率 
接近 100% .由 于 实验 测量 系统 需求 ,一 般 设 计 前 置 放大 电路 与 光电 二 极 管 连接 .图 29-6 给 出 
有 无 外 加 偏 压 的 两 种 典型 连接 电路 .图 29 -6(a) 为 无 外 加 偏 压 UL 时 电路 ,D 是 光电 二 极 管 ,A 
是 运算 放大 器 ,R, 和 Ci 分 别 是 反馈 电阻 和 电容 , U。 是 输出 电压 .这 是 典型 的 电流 放大 电路 , 它 
将 光电 流 的 测量 变 为 U。 的 测量 .再 利用 成 熟 的 电子 技术 ,实现 光 强 自动 控 测 . 


Ri=500 Q 
反 向 偏 压 状 态 无 偏 压 状 态 
. . UR 


图 29-6 典型 的 光电 二 极 管 与 前 置 放大 电路 连接 图 
(a) 无 外 加 偏 压 电路 ;(b) 有 外 加 偏 压 电 路 
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(三 ) 光栅 线 位 移 传 感 原理 
上 述 光 强 测定 原理 解决 了 衍射 光 强 分 布 中 光 强 的 测定 .衍射 的 角度 则 可 通过 测量 衍射 屏 上 
条 纹 的 距离 来 获得 ,本 实验 采用 光栅 线 位 移 传感器 来 测定 .其 基本 原理 是 利用 莫 尔 条 纹 的 “位 移 
放大 "作用 .将 两 块 光栅 常数 都 是 a 的 光栅 ,以 一 个 微小 角度 8 重 杰 ,光照 后 可 得 到 一 组 亮 暗 相 
闻 等 距 的 条 纹 ,这 就 是 莫 尔 条 纹 . 莫 尔 条 纹 的 间隔 m 很 大 (如 图 29-7 所 示 ). 从 几何 学 角度 可 得 
到 


m=d/j2sin 和 (29.5) 


nm- 


图 29-7 光 要 常数 4= qd’ 的 两 块 光 机 产生 莫 尔 条 纹 M 的 示意 图 


从 此 式 可 知 ,9 较 小 时 ,m 有 很 大 的 数值 . 若 一 块 光栅 相对 另 一 块 光 棚 移 动 4 的 距离 , 莫 尔 条 纹 
M 则 移动 的 距离 为 m , 即 莫 尔 条 纹 有 位 移 放 大 作用 ,其 放大 倍数 有 = m/d. 用 光 探 测 器 测定 两 块 
光栅 相对 位 移 时 产生 莫 尔 条 纹 的 强度 变化 ,经 光电 变换 后 ,成 为 衍射 光 强 分 布 横 坐 标的 长 度数 
值 , 即 构成 一 把 测定 位 移 的 光栅 尺 .光栅 尺 可 精确 测定 位 移 量 ,在 精密 仪器 和 自动 控 测 机 床 等 计 
量 技术 领域 ,光栅 位 移 传 感 器 有 广泛 的 应 用 .本 实验 中 用 的 光栅 尺 中 ,200 mm 长 度 的 光栅 为 主 
光栅 . 它 相 当 于 标准 器 ,固定 不 动 . 可 动 小 型 光栅 为 指示 光栅 , 它 与 光 探 测 器 固 联 为 一 体 , 也 就 是 
光 椭 与 光 探 测 器 同步 移动 . 当 指 示 光 栅 向 某 一 方向 移动 时 , 莫 尔 条 纹 也 向 同一 方向 移动 , 位 移 量 
是 正 值 ;如 果 指 示 光 机 改变 移动 方向 , 光 探 测 器 也 反 向 移动 , 莫 尔 条 纹 随 着 改变 运动 方向 , 位移 量 
则 是 负 值 .因而 光栅 尺 能 准确 地 测定 指示 光栅 运动 的 位 移 值 ,从 而 确定 衍射 光 强 分 布 谱 横 坐 标的 
角度 值 ， 

本 实验 采用 微机 自动 控制 和 测量 手段 ,实现 数据 的 光电 变换 ,A/D 转换 和 数字 化 处 理 以 及 显 
示 .打印 和 网 络 传输 等 众多 功能 .可 观察 ,定量 测量 和 研究 各 种 衍射 元 件 ,诸如 单 锋 .多 缝 、 圆 孔 和 
方 扎 等 的 衍射 光 强 分 布 和 相关 参数 .并 与 理论 值 进行 比较 . 


【实验 内 容 】 


1. 单 颖 衍射 光 强 分 布 的 测量 

(1) 打开 电源 ,如 图 29- 8 组装 调整 光路 . 

(2) 详细 阅读 实验 室 提供 的 微机 使 用 方法 参考 资料 .严格 依次 进行 规范 操作 .调整 相关 变 
量 . 最 终 显示 你 满意 的 衍射 光 强 分 布 图 . 

(3) 测量 主 极 强 .次 极 强 和 它们 比值 的 大 小 . 
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衍射 元 件 


29 -8 光 衍 射 定量 研究 的 实验 装置 示意 图 


(4) 计算 单 颖 宽度 ,并 与 用 显微镜 测量 的 结果 进行 比较 . 
“ (35) 打印 一 幅 你 满意 的 衍射 分 布 图 . 
2. 多 颖 衍射 光 强 分 布 的 测量 | 
(1) 将 多 缝 衡 射 元 件 代替 单 缝 .调整 光路 .重复 上 述 实验 操作 步骤 . 
(2) 观察 并 记录 主 极 强 .次 极 强 和 缺 级 等 相关 参量 数据 和 特征 . 
`(3) 将 二 三、 四 、 五 颖 衍射 光 强 分 布 图 登 加 在 一 幅 图 上 进行 比较 . 
(4) 打印 一 幅 你 满意 的 多 缝 衡 射 光 强 分 布 图 . 
"(5) 用 微机 内 设置 的 入 射 光 强 分 布 理 论 值 与 实验 值 进行 比较 . 
3: 贺 孔 和 方 孔 衍射 光 强 分 布 
(1) 分 别 换 上 圆 孔 和 方 孔 ,调整 光路 ， 重复 上 述 相关 实验 操作 步骤 
(2) 观察 并 记录 相关 的 衍射 光 强 分 布 图 . 
(3) 打印 一 幅 你 满意 的 衍射 光 强 分 布 图 . 
4. 双 圆 孔 .光栅 和 多 孔 衍 射 图 像 
分 别 用 实验 室 提 供 的 运 场 接收 和 焦 面 接收 装置 观察 并 揪 绘 双 贺 孔 、 光栅 和 多 孔 的 光 衍射 图 
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观察 光 的 偏振 现象 


【目的 要 求 ) 


(1) 验证 布 侨 斯 特定 律 ; 

(2) 观察 双 折 射 现 象 ; 

(3) 产生 和 观察 光 的 偏振 状态 ; 

(4) 了 解 产生 与 检验 偏振 光 的 元 件 和 仪器 ; 
(5) 掌握 产生 与 检验 偏振 光 的 条 件 和 方法 ， 


【仪器 用 具 】 


偏振 光 镜 ,偏振 片 ,方解石 块 ,1/2 波 片 ,1/4 波 片 , He- Ne 激光 器 , 钠 光 灯 ,玻璃 片 堆 ,光电 管 
和 光电 流 显示 器 . 


【实验 原理 】 


光波 是 一 种 电磁 波 ,电磁 波 是 横 波 ,光波 中 的 电 矢量 与 波 的 传播 方向 垂直 . 光 的 偏振 现象 清 
楚 地 显示 了 光 的 横流 性 . 

我 们 知道 最 常见 的 光大 体 上 有 五 种 偏振 态 , 即 线 偏振 光 、 贺 
偏振 光 , 燃 加 偏振 光 ,自然 光 和 部 分 偏振 光 .其 中 线 偏振 光 、 贺信 
振 光 又 可 看 作 椭 圆 偏振 光 的 特例 . 

椭圆 偏振 光 可 视 为 两 个 沿 同 一 方向 = 传播 的 振动 方向 相互 
垂直 的 线 偏振 光 ( 如 图 30 - 1 所 示 , 一 个 电 矢 量 为 E, .一 个 为 
已, ) 的 合成 : 

[E, = A,cos(wt — kz) 

1 oe 

式 中 :A 为 振幅 ;w 为 二 光波 的 圆 频率 ;z 为 时 间 ;k 为 波 矢 的 数 
值 ;e 为 两 波 的 相对 相位 差 . 

合成 矢量 下 的 端点 在 波 面 内 描绘 的 轨迹 为 一 椭圆 . 椭圆 的 ”图 30-1 簿 加 偏振 光 的 分 解 


形状 、 取 向 和 旋转 方向 ,由 A.,4, 和 e 决定 . 当 A, = A, 及 e = + 方 时 ,椭圆 偏 振 光 变 为 圆 偏振 
光 ; 当 se=0,+r 或 者 A, (或 A,)=0 时 ,椭圆 偏振 光 变 为 线 偏振 光 ( 图 30 -2). 
本 实验 中 ,要 着 重 观察 的 是 光 的 各 种 偏振 态 的 改变 . | 


1. 布 儒 斯 特 角 
一 东 自 然 光 从 不 同 角度 人 射 到 介质 表面 ,其 反射 光 和 折射 光一 般 是 部 分 偏振 光 . 在 特定 人 射 
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TT 式 


E 一 一 下 -r<e<- 也 和 -<e<0 0 0<e< 闻 7 2 Ex 下 
-左旋 一 一 一 右 旋 一 一 一 / 


图 30-2 相位 对 偏振 态 的 影响 


角 即 布 侨 斯 特 角 9。 入 射 时 ,不 管 入射 光 的 偏振 状态 如 何 ,反射 光 将 成 为 线 偏振 光 ,其 电 矢量 垂直 
于 入 射 面 . 若 光 由 空气 人 射 到 折射 率 为 x(<z*1.5) 的 玻璃 平面 上 , 则 bs = arc tan nz:57". 如 果 自 
然 光 以 68 入射 到 玻璃 片 堆 上 , 则 经 多 次 反射 ,最 后 从 玻璃 片 堆 透 射出 来 的 光一 般 是 部 分 偏振 光 . 
如 果 玻 璃 片 数 目 较 大 , 则 透射 光 近 似 为 线 偏振 光 . 所 有 这 些 结论 都 可 从 菲 湿 耳 公式 得 到 论证 . 

2. 偏振 片 

实验 发 现 有 些 晶 体 对 不 同 偏振 状态 的 光 有 选择 吸收 的 性 质 . 例 如 ,天 然 的 电气 石 晶 体 和 硫酸 
碘 奢 宁 晶 体 . 当 光 的 电 矢量 与 晶体 的 光 轴 平行 时 , 光 被 晶体 吸收 较 少 ,而 电 矢 量 与 光 轴 垂 直 时 , 光 
被 吸收 较 多 .这 种 性 质 叫做 晶体 的 二 向 色 性 .利用 它 可 以 制作 偏振 片 .例如 ,常见 的 偏振 片 是 在 拉 
伸 了 的 赛 下 基 片上 燕 镀 一 层 硫酸 碘 奎 宁 小 晶 粒 ,利用 基 片 的 应 力 使 晶 粒 的 光 轴 定 向 排列 ,构成 面 
积 较 大 的 偏振 片 . 

自然 光 经 过 偏振 片 , 其 透射 光 基本 上 变 为 线 偏振 光 . 这 种 信 所 此 时 可 作 为 光 的 沽 如 澡 也 可 作 
为 光 的 检 偏 器 . 

3. 波 晶 片 

一 东 光 在 晶体 内 传播 时 被 分 成 为 两 束 折射 程度 不 同 的 光束 ,这 种 现象 叫做 光 的 双 折 射 现象 .. 
能 够 产生 双 折射 的 晶体 常 叫 双 折射 晶体 .实验 发 现 ,晶体 内 一 束 折射 光线 符合 折射 定律 ,叫做 寻 
常 光 (o 光 ) ,而 另 一 东 折 射 光线 不 符合 折射 定律 , 故 叫 它 为 非 寻 常 光 (e 光 ). 实 验 还 发 现 晶 体内 有 
一 个 特殊 方向 ,一 束 光 沿 这 个 方向 传播 时 ,不 会 分 成 为 o 光 和 e 光 ,这 个 方向 称 为 晶体 的 光 轴 , 它 
表示 晶体 里 的 一 个 特定 方向 .只 有 一 个 光 轴 方向 的 晶体 叫做 单 轴 晶 体 ,例如 冰 \ 石 英 、 红 宝石 和 方 
解 石 (其 中 一 种 叫 冰 洲 石 ,化 学 成 分 是 CaCO;). 同 理 , 双 轴 晶 体 具有 两 个 光 轴 方向 . 

利用 单 轴 晶 体 的 双 折 射 ,所 产生 的 寻常 光 (o 光 ) 和 非 寻 常 光 (e 光 ) 都 是 线 偏振 光 . 前 者 的 电 
矢量 互 垂直 于 o 光 的 主 平面 (晶体 内 部 某 条 光线 与 光 轴 构成 的 平面 ) ,后 者 的 EE 平行 于 e 光 的 主 
平面 . 

波 晶片 是 从 单 轴 晶 体 中 切割 下 来 的 平面 平行 板 , 其 表面 平行 于 光 轴 . 它 也 叫做 相位 延迟 片 . 

当 一 东单 色 平行 自然 光正 人 射 到 波 晶片 上 , 光 在 晶体 内 部 便 分 解 为 o 光 与 e 光 .o 光 电 矢 量 
垂直 于 光 轴 ,e 光电 矢量 平行 于 光 轴 .而 o 光 、e 光 的 传播 方向 不 变 , 仍 都 与 界面 垂直 .但 o。 光 在 晶 
体内 的 波 速 为 v。,e 光 在 晶体 内 的 波 速 为 v。, 即 相应 的 折射 率 n。 与 x。 不 同 .它们 通过 厚度 一 定 
的 波 晶片 时 的 光 程 也 不 同 . 

设 晶片 的 厚度 为 !, 则 两 束 光 通 过 晶片 后 就 有 相位 差 
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3= En 1 。) 7 (30.2) 
式 中 :4 为 光波 在 真空 中 的 波长 . 

68=2kx 的 晶片 , 称 为 全 波 片 ;6 = 2kxn+ x 者 为 半 波 片 ;5=2kx 土 x/2 者 为 4/4 片 , 上面 的 
都 是 任意 整数 .不 论 全 波 片 、 半 波 片 (4/2 片 ) 或 /4 片 都 是 对 一 定 波 长 4 而 言 . 波 晶 片 也 常用 云 
母 按 其 天 然 解 理 面 撕 成 薄片 做 成 ,云母 是 双 轴 晶体 ,但 两 个 光 轴 都 与 解 理 面 几乎 平行 . 

图 30- 3 和 图 30 - 4 的 直角 坐标 系 的 选择 ,是 以 e 振动 方向 为 横 轴 称 e 轴 ,o 振动 方 向 为 纵 
轴 称 o 轴 (以 o 轴 为 x+ 轴 ,e 轴 为 > 轴 亦 可 ). 沿 任意 方向 振动 的 光 , 正 人 射 到 波 晶片 的 表面 ,其 振 
动 便 按 此 坐标 系 分 解 为 e 分 量 和 o 分 量 . 

4. 通过 波 晶片 的 光 的 偏振 态 变化 
”平行 光 垂直 人 射 到 波 晶片 内 ， 分 解 为 分 量 和 分量， 透 过 波 晶片 ， 两 者 间 产 生 一 附加 相位 
差 5. 离开 波 晶片 时 两 者 又 合 而 为 一 ,合成 光 的 偏振 性 质 决定 于 6 及 入 射 光 的 性 质 . 

自然 光 通 过 波 晶 片 , 仍 为 自然 光 . 因为 自然 光 的 两 个 正 交 分 量 之 癌 的 相位 善 是 无 规 的 ， 通过 
波 晶 片 ,引入 一 恒定 的 相位 差 8, 其 结果 还 是 无 规 的 . 

车 人 射 光 为 线 偏振 光 , 其 电 矢量 EE 平行 于 e 轴 (或 64 轴 ) , 则 任何 波 晶片 对 它 都 不 起 作用 ， 出 
射 光 仍 为 原来 的 线 偏振 光 . 因为 这 时 只 有 一 个 分 量 , 谈 不 上 振动 的 合成 与 偏振 态 的 改变 . 

” 除 上 述 两 情形 外 ,偏振 光 通 过 波 唱 片 ,一 般 其 偏振 态 都 要 变化 . 


5. 11/2 片 与 偏振 光 
若 人 射 光 为 线 偏振 光正 人 射 于 4/2 片 ,在 4/2 片 的 前 表面 (入射 处 ) 上 分 解 为 (图 30— -3) 
E.= A.cos wt 
人 e=0,7n 
出 射 光 表示 为 


E.= Aecos[ or 和 rl) 


E,= Aocos( wr+ E -Sol 


A 
我 们 关心 的 是 两 光波 的 相对 相位 差 ,上 式 可 写 为 
FEF.= A.cos wt 
=A sc0s (wt + e — Sm, 1+ Sn .| (30.3) 
=Acos(wt +e~$) = 
出 射 光 两 个 正 交 分 量 的 相对 相位 差 由 (e -6) 决 定 .现在 


0 一式 = 一 工 


e 一 全 = (30.4) 


工 一 区 一 0 
这 说 明 出 射 光 也 是 线 偏振 光 ,但 其 振动 方向 与 人 射 光 的 振动 方向 不 同 . 如 五 人 与 波 晶 片 光 轴 成 2 
角 , 则 Eu 与 光 轴 成 -9 角 . 即 线 偏振 光 经 4/2 片 电 矢 量 振动 方向 转 过 了 26 角 ( 图 30 一 4). 

车 人 射 光 为 椭圆 偏振 光 , 类 似 的 分 析 可 知 , 半 波 片 也 改变 椭圆 偏振 光 长 ( 短 ) 轴 的 取向 .此 外 ， 
半 波 片 还 改变 椭圆 偏振 光 ( 或 圆 偏振 光 ) 的 旋转 方向 . 
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图 30-3 线 偏振 光 人 射 1/2 波 片 前 的 偏振 方向 图 30-4 出 射 后 的 偏振 方向 


6. 4/4 片 与 偏振 光 
当 偏 振 光 正 入 射 于 4/4 片 ,仿照 上 述 的 分 析 ,可 得 出 射 光 为 
E.= A.cos wt 
人 =Acos(wt+e—$) $=+x/2 

(1) 和 人 射 光 为 线 偏 振 光 :se=0,x, 式 (30.5) 代 表 一 正 椭圆 偏振 光 .e -3= +x/2, 对 应 于 右 旋 . 
e -6 = 一 x/2, 对 应 于 左旋 . 当 4.= 4。, 出 射 光 为 圆 偏振 光 . 

(2) 入 射 光 为 圆 偏振 光 :e = 土 x/2, 此 时 A。 0 5) 代 表 线 偏振 光 . e 一 9=0, 出 射 光 
电 矢 量 Es 沿 一 、 三 象限 ;se -8=r,E。 沿 二 、 四 象限 . 

(3) 入 射 光 为 酉 圆 偏振 光 :s 在 -x~ +x 间 任意 取 某 值 ,出 射 光一 般 为 椭圆 偏振 光 . 特殊 情 
况 下 ,se= 土 r/2, 即 人 射 光 为 正 椭圆 偏振 光 ( 相 对 于 波 唱 片 的 e,o 轴 而 言 ), 也 就 是 4/4 片 的 光 轴 
与 椭圆 的 长 轴 或 短 轴 相 重合 时 ,e -86=0 或 x, 出 射 光 为 线 偏 振 光 . 


【实验 内 容 】 


1. 用 偏振 光 镜 验证 布 侍 斯 特定 律 

偏振 光 镜 构造 如 图 30 -5 所 示 . 玻 璃 片 P 可 绕 水 平 轴 y 转 动 , 玻 璃 片 堆 A 可 分 别 绕 水 平 轴 
y 及 竖 直 轴 > 转动 ， 相应 转角 可 由 刻度 盘 (未 画 出 ) 读 出 . 平台 了 凸 可 放置 待 观察 的 样品 Q 是 一 
环形 平台 . 

调节 了 使 之 与 z 轴 成 33" 角 .改变 激光 管 S 的 仰角 并 移动 S 的 位 置 , 使 光 通过 了 和 Q 的 中 
心 , 沿 z 轴 投 射 于 A( 图 30 - 6) .使 光 以 布 儒 斯 特 角 57" 人 射 于 P, 其 反射 光 为 线 偏振 光 . 在 此 基础 
上 进行 下 面 实验 . 

(1) 先 使 ANP, 绕 = 轴 转 A, 观 察 A 的 反射 光 的 强度 变化 ,并 简要 解释 之 . 

(2) 用 (1) ,但 观察 透射 光 的 强度 变化 ,并 予以 解释 . 

“(3) 将 A 绕 zx 轴 转 至 反射 光 消 光 位 置 ,然后 将 A 绕 y 轴 转 动 ,观察 反射 光 的 强度 变化 . 

“(4) 同 (3) ,但 观察 透射 光 的 强度 变化 . 

"(5) 利用 P 的 反射 光 确 定 一 仿 拔 片 的 适 光 方 向 或 用 忆 知 关 光 方向 的 偏振 片 确认 P 的 反射 光 
是 否 为 线 偏振 光 . 


(30.5) 
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图 30-5 偏振 光 镜 图 30-6 布 震 斯 特 角 


注意 :激光 束 很 强 , 不 要 直接 用 有 眼睛 接受 激光 ! 可 利用 一 张 白 薄 纸 片 ,观察 它 上 面 光 斑 明 了 暗 
程度 . . 
2. 观察 双 折 射 现 象 


实验 装置 见 图 30 一 7. : : 

(1) 以 小 籽 照 明 铝 板 上 的 小 孔 , 孔 上 放 方 解 石 块 工 ( 负 单 轴 唱 体 ) .通过 它 观 看 小 孔 , 转动 方 
解 石 .记录 所 见 现 象 并 加 以 思考 . 

(2) 将 方解石 块 正 放 在 小 孔 上 ( 磨 面 压 小 孔 ) , 作 同 样 的 观察 . 

(3) 利用 一 透 光 方向 已 知 的 偏振 片 .判断 寻常 光 与 非 寻 常 光 电 矢量 的 振动 方向 ,记录 并 解释 
之 . 


图 30-7 双 折 射 图 30-8 波 晶片 实验 装置 ， 
1. 方解石 决 T 2. 带 贺 孔 的 铝板 3. 小 灯 
4. 方解石 块 了 5. 垂直 于 光 轴 的 二 磨 面 


3. 观察 线 偏振 光 通 过 4/2 片 后 的 现象 

实验 装置 如 图 30 -8 所 示 .P,A 为 偏振 片 ,C 为 4/2 片 或 为 /4 片 . 

(1) 了 解 偏振 片 P,A 的 作用 .在 观察 者 与 光源 S 之 间 , 放 人 偏振 片 P, 旋 转 P, 看 透射 光 的 强 
度 有 无 变化 .再 放 上 检 偏 器 A, 转 A, 观 察 光 透 过 A 的 强度 怎样 变化 . 
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(2) 使 P 的 透 光 方向 竖 直 (是 否 必须 竖 直 ?), 转 A 达到 消光 .在 P,A 间 插 入 4/2 片 ,将 A/2 片 
转动 360" ,能 看 到 几 次 消光 , 试 加 以 解释 . 

(3) 把 4/2 片 任意 转动 一 角度 ,破坏 消光 现象 .再 将 A 转动 360" ,又 能 看 到 几 次 消光 ? 

(4) 仍 使 P 的 透 光 方向 竖 直 ,P,A 正 交 ,插入 4/2 片 , 转 之 使 消光 (此 时 4/2 片 的 e 轴 或 o 轴 
以 及 了 的 透 光 方 向 都 沿 着 竖 直 方向 ). 以 此 时 P 和 /2 片 位 置 对 应 角度 96=0° ,保持 4/2 片 不 动 ， 
将 P 转 0=15°, 破 坏 消光 .再 沿 与 转 P 相反 的 方向 转 A 至 消光 位 置 ,记录 A 所 转 过 的 角度 9“. 

(5) 继续 (4) 的 实验 ,依次 使 9=30",45" ,60",75" ,90"(6 值 是 相对 P 的 起 始 位 置 而 言 ), 转 A 
到 消光 位 置 ,记录 相应 的 角度 0 ( 表 30- 1). 

。 表 30-1 施 片 转动 彩 响 偏振 态 的 观察 记录 


线 偏 振 光 经 4/2 片 后 振动 方向 转 过 的 角度 


从 上 面 实验 结果 能 总 结 册 什么 规律 ? 
4. 用 4/4 片 产生 椭圆 偏振 光 
实验 装置 如 图 30 - 8. 
“(1) 取 下 4/2 片 , 仍 使 P 的 透 光 方向 竖 直 ， PJ A 正 交 . 插 入 MA14 片 , 转 之 使 消光 . 
(2) 保持 4/4 片 不 动 ;将 卫 转 0 二 15", 然 后 将 A 转 360" ,观察 光 强 变化 . 
(3) 继续 (2) ,依次 使 8= 30" ,45",60" ,75",90" ,每 次 将 全 转 360 ,观察 光 强 的 变化 ， 根据 观察 
结果 画图 或 用 文字 说 明 透 过 4/4 片 的 出 射 光 的 偏振 状态 ( 表 30 -2). 


表 30~2 孝 片 转动 影响 偏振 杰 的 观察 记录 


起 偏 器 转动 角度 6 A 转 360" 观 察 到 的 现象 
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5. 检验 椭圆 偏振 光 与 部 分 偏振 光 
根据 实验 室 提供 的 元 件 (三 块 偏振 片 ,两 块 4/4 片 和 一 玻璃 片 堆 ) ,自行 设计 实验 方案 ,产生 
并 检验 椭圆 偏振 光 和 部 分 偏振 光 . 在 实验 报告 中 给 出 实际 的 主要 操作 步 卫 和 对 应 的 光路 图 ， 

“6. 显 色 偏振 现象 

(1) 透明 胶 纸 在 生产 过 程 中 因 拉 伸 呈 各 向 异性 . 将 此 胶 纸 贴 在 到 
璃 上 作为 样品 ,其 厚度 分 别 为 1,2,3， ,4 层 ， 如 图 30 - 9 所 示 . 各 层 取向 
均 相 同 . 

(2) 使 P,A 正 交 . 用 白光 光源 代替 钠 光 灯 .在 P,A 之 间 放 入 上 述 
样品 .转动 样品 ,使 消光 .再 转 样品 45* 角 . 此 时 在 A 后 观察 到 各 不 同 层 
胶 纸 的 透射 光 呈 什么 颜色 ? 为 什么 会 出 现 此 现象 ? 

(3) 逐步 旋转 A, 直 到 A 平行 于 P, 仔 细 观 察 在 此 过 程 中 颜色 变化 
的 规律 . 当 AVP 时 和 ALP 时 透射 光 颜 色 有 何 关系 ,为 什么 ? 

(4) 根据 上 述 实 验 结果 ,你 能 否 估 计 每 层 胶 纸 。 光 和 e 光 光 程 差 图 30-9 显 色 偏振 样品 
二 (n,-- n.)d(d 为 胶 纸 厚度 )? 


【思考 题 】 


(1) 在 实验 内 容 3. (4) 和 实验 内 容 4.(1) 中 ,插入 4/2 片 和 4/4 片 ,将 波 片 转 到 消光 位 置 的 目 
的 是 什么 ? 

(2) 自然 光 垂直 照 在 一 个 4/4 片上 ,再 用 一 个 偏振 片 观 
察 该 波 片 的 透射 光 ,转动 偏振 片 360" ,能 看 到 什么 现象 ? 固 
定 偏振 片 转动 波 片 360" .又 看 到 什么 现象 ? 为 什么 ? 

(3) 将 一 振幅 为 A 的 线 偏 振 光 ,人 射 到 A/4 片上 ,偏振 
光 的 振动 面 与 波 片 的 光 轴 成 43" , 取 光 轴 为 y 轴 ( 图 30 - 
10) ,这 时 出 射 光 是 圆 偏振 光 , 如 果 波 片 使 o。 光 比 e 光 超前 
r/2 相 位 , 则 圆 偏 振 光 应 为 左旋 还 是 右 旋 9 ( 光 传 播 方向 垂直 


于 纸 面向 外 , 迎 着 光 看 , 逆 时 针 为 左旋 .) 入 射 光 振 动 面 
(4) 实验 内 容 3 中 ,P,A 正 交 后 转 4/2 片 (处 于 P,A 之 
间 ) ,一 般 能 得 到 很 好 的 消光 ,但 固定 4/2 片 ,把 P 转 过 菜 一 图 30-10 偏振 态 与 光 轴 


角度 后 ,再 转 A 却 常常 难 获得 很 好 的 消光 ,何故 ? 
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迈克 耳 孙 和 干涉 仪 


【目的 要 求 】 


(1) 掌握 M- 于 涉 仪 中 的 调节 方法 ; 

(2) 调 出 非 定 域 干涉 和 定 域 干 涉 条 纹 ; 

(3) 了 解 各 类 型 干涉 条 纹 的 形成 条 件 .花纹 特点 、 变 化 规律 及 相互 间 的 区 别 ; 
(4) 用 M- 于 涉 仪 测量 气体 折射 率 . 


【仪器 用 具 】 


M- 干涉 仪 , He- Ne 激光 器 及 其 电源 , 扩 束 透镜 ,小 孔 光 阑 ,白炽 灯 , 毛 玻璃 ,小 气 室 ,打气 皮 
春 , 气 压 表 , 凸 透镜 ,特制 显微镜 . 

【实验 原理 】 

(一 ) M -干涉 仪 光路 

M -干涉 仪 是 一 种 分 振幅 双 光 束 的 干涉 仪 . 它 的 光路 见 图 31- 1. 从 光源 S 发 出 的 一 东 光 射 
到 一 平行 平面 板 Gy 上 ,G, 板 的 后 表面 锌 有 半 反 射 膜 ,一 般 锌 金属 银 @， 这 个 半 反 射 膜 将 一 一 束 光 
分 为 两 束 光 , 一 束 为 反射 光 工 ,一 东 为 透射 光 工 ,二 者 强 
度 近 于 相等 ,此 板 称 为 分 束 板 . 当 激光 东 以 45" 角 射 向 Gi 
时 ,被 它 分 为 互相 垂直 的 两 束 光 ,它们 分 别 垂直 射 到 反射 
镜 M 和 M: 上 ,经 反射 后 这 两 束 光 再 回 到 G 的 半 反 射 
膜 上 ,又 重新 会 集成 一 东 光 .由 于 反射 光 工 和 透射 光 工 为 
两 相干 光束 ,因此 ,我 们 可 在 下 方向 观察 到 干涉 条 纹 . G， 
为 一 补偿 板 , 其 物理 性 能 与 几何 形状 缘 与 G, 全 同 (但 不 
镀 反 射 膜 ) ,G; 与 G 平行 ,G, 的 作用 是 保证 工 和 五 两 束 
光 在 毛 玻 璃 E 处 的 光 程 完全 相等 . 

反射 镜 M, 是 固定 不 动 的 ,ML 可 在 精密 导轨 上 前 后 
移动 ,从 而 改变 I 与 卫 两 光束 之 间 的 光 程 差 .精密 导轨 与 
G, 成 45° 角 .为 了 使 光束 了 与 导轨 平行 ,激光 应 垂直 导轨 
方向 射 向 M- 干涉 仪 . 


图 31-1 M 一 干涉 仪 光路 图 


QD “M -干涉 仪 "表示 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 本 书 其 他 各 处 不 另 加 注解 . 
@ 在 近 些 年 生产 的 M- 干涉 仪 中 ,有 的 镀 铝 ,有 的 镀 多 层 介 质 膜 . 
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(二 ) 干涉 条 纹 的 图 样 

图 31-- 1 中 的 Mi 是 M 被 G, 反射 所 成 的 虚像 ,从 观察 者 看 来 ,两 相干 光束 是 从 MI 和 M; 
反射 而 来 ,因此 ,我 们 把 M -干涉 仪 产生 的 干涉 等 效 为 M, 和 M; 间 的 空气 膜 所 产生 的 干涉 来 进 
行 分 析 研 究 . 

1. 点 光源 照明 一 一 非 定 域 干涉 条 纹 

激光 束 经 短 焦距 凸透镜 会 聚 后 可 得 点 光源 S , 它 发 出 球面 波 照射 M -干涉 仪 ,经 G， 分 束 及 
Mi ,M: 反射 后 射 向 屏 E 的 光 ( 见 图 31 ~2) 可 以 看 成 是 由 虚 光 源 S1 ,Sz 发 出 的 .其 中 S， 为 点 光 
源 S 经 G, 及 M, 反射 后 成 的 像 ,S? 为 点 光源 S 经 M, 及 Gi 反射 后 成 的 像 (等 效 于 点 光源 S 经 : 
G, 及 M; 反 射 后 成 的 像 ) .这 两 个 虚 光 源 S, , S; 所 发 出 的 两 列 球面 波 , 在 它们 能 相遇 的 空间 里 处 
处 相干 , 即 各 处 都 能 产生 干涉 条 纹 . 因此 在 这 个 光 场 中 的 任何 地 方 放置 毛 玻 璃 都 能 看 到 | 干涉 条 
纹 . 这 种 干涉 称 为 非 定 域 干涉 . 本 


eS) 


Ss 


| 
| 
TT 
1 


G 


. .89’ . 
图 31~2 等 效 光 源 示意 图 图 31-3 非 定 域 干涉 原理 

随 着 S, , S; 与 毛 玻璃 的 相对 位 置 不 同 ,干涉 条 纹 的 形状 也 不 同 . 当 毛 玻璃 与 S, S? 连 线 垂直 
时 (此 时 Mi 与 M; 大 体 平行 ) ,得 到 贺 条 纹 ,圆心 在 S, S; 连 线 和 毛 玻 璃 屏 的 交点 O 处 . 当 毛 玻璃 
FE 与 SS; 连 线 的 垂直 平分 线 垂直 时 (此 时 Mj,M; 与 EE 的 距离 大 体 相 等 , 且 它 们 之 间 有 一 个 小 夹 
角 ) 将 得 到 直线 条 纹 .其 他 情况 下 将 得 到 椭圆 、 双 曲线 干涉 条 纹 人 0. 

下 面 分 析 非 定 域 圆 条 纹 的 特性 ( 见 图 31 -3). 

S,,S? 到 接收 屏 上 任 一 点 P 的 光 程 差 为 AL = SP- SIP. 当 rz 时 有 AL=2dcos 9, 而 
cos DO= 红 - 0/2,0=r/z ,所 以 


(DD 陈 怀 琳 . 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 所 产生 的 非 定 域 干涉 条 纹 .物理 实验 ,1983(5):200 
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Co, 一 


AL=2d 人 -去 :| 
(1) 亮 纹 条 件 : 当 光 程 差 AL = 也 时 ,有 亮 纹 .其 轨迹 为 圆 ,有 
2 人 1- 六 ] = 名 (31.1) 


若 z ,4 不 变 , 则 ~ 越 小 4 越 大 , 即 靠 中 心 的 条 纹 干涉 级 次 高 ,靠边 缘 (-~ 大 ) 的 条 纹 干涉 级 次 低 . 
(2) 条 纹 间 距 : 令 rs 及 普 -: 分 别 为 两 个 相 邻 干涉 环 的 半径 ,根据 式 (31.1) 有 


本 
2 人 1- 七 )] = 从 
2z 


2 
24 (1- 2)=(4- Dx 


两 式 相 减 ,得 干涉 条 纹 间距 为 


Ar 三 灵 -: 一 re 77d 

由 此 可 见 , 条 纹 间距 Ar 的 大 小 由 四 个 因素 决定 : 

Qa 越 靠 中 心 的 干涉 圆 环 (半径 x 越 小 ) ,Ar 越 大 . 即 干涉 条 纹 中 间 稀 边缘 密 . 

@ 4 越 小 ,Ar 越 大 . 即 M, 与 M2 的 距离 越 小 条 纹 越 稀 ,距离 越 大 条 纹 越 密 . 

@ > 越 大 ,Ar 越 大 . 即 点 光源 S、 接 收 屏 下 及 i G 越 远 , 则 条 纹 越 稀 . 

由 波长 越 长 ,Ar 越 大 . 

(3) 条 纹 的 “吞吐 ” :缓慢 移动 M 镜 , 改 变 4d ,可 看 见 干 水 条 纹 “ 吞 "“ 吐 ” 的 现 大 I 
于 某 一 特定 级 次 为 ,的 干涉 条 纹 ( 干 涉 环 半径 为 六 ) 有 


24(1- 码 ) Se 
跟踪 比较 ,移动 M, 镜 , 当 4 增 大 时 , r, 也 增 大 ,看 见 条 纹 “ 吐 ”的 现象 . 当 < 吉 作 时 5 也 减 小 ， 
看 见 条 纹 “ 吞 "的 现象 . | 
对 圆心 处 ,r=0, 式 (31. 1) 变 成 2d = a. 车 Mi 镜 移动 了 距离 Ad， 所 引起 干涉 条 纹 “ 乔 ， "或 
“ 吐 "的 数目 N 二 Ak, 则 有 
2Ad= NA 7 (31.2) 
所 以 ;车 已 知 波长 A， 就 可 以 从 条 纹 的 * 香 ”“ 吐 "数目 N , 求 得 M, Se 
镜 的 移动 距离 Ad ,这 就 是 干涉 测 长 的 基本 原理 ,反之 ,车 已 知 
M, 镜 的 移动 距离 Ad 和 条 纹 的 “ 吞 ”““ 吐 "数目 N, 由 式 (31.2) 可 
求 得 波长 +4. 
2. 扩展 光源 照明 一 一 定 域 干涉 条 纹 
(1) 等 倾 干 涉 条 纹 : 如 图 31 -4 所 示 , 设 M,,M; 互 相 平行 ， 
用 扩展 光源 照明 .对 倾角 6 相同 的 各 光束 ,它们 由 上 、 下 两 表面 
反射 而 形成 的 两 光束 ,其 光 程 差 均 为 
AL=2dcos 0 (31.3) 图 31 -4 等 倾 干 涉 原 理 
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此 时 在 EE 方 ,用 人 了 眼 直 接 观 察 , 或 放 一 会 聚 透 镜 在 其 后 焦 面 用 屏 去 观察 ,可 以 看 到 一 组 同心 圆 ， 
每 一 个 圆 各 自 对 应 一 恒定 的 倾角 9, 所 以 称 为 等 倾 干涉 条 纹 . 等 倾 干涉 条 纹 定 域 于 无 穷 远 .在 这 
些 同 心 贺 中 ,干涉 条 纹 的 级 别 以 圆心 处 为 最 高 ,此 时 9=0, 因 而 有 
. AL=2d=AA (31.4) 

当 移 动 M 使 4 增加 时 ， 圆心 处 条 纹 的 干涉 级 次 越 来 越 高 ,可 看 见 圆 条 纹 一 个 一 个 从 中 心 
“ 吐 ” 出 来 ;反之 , 当 4 减 小 时 ,条 纹 一 个 一 个 地 向 中 心 、 ‘ 香 ”" 进 去 .每 当 “ 吐 ” 出 或 “ 香 " 进 一 条 条 纹 
时 ,4 就 增加 了 或 减少 了 172. 

利用 公式 (31.3) ,可 对 不 同 级 次 干涉 条 纹 进 行 比较 ; 


对 第 & 级 有 2dcos 0.=kA . 
对 第 上 +1 级 有 . 2dcos O41=(k+1)A 
两 式 相 减 ,并 利用 cos 6~z1 一 /2( 当 9 较 小 时 ) ,可 得 相 邻 两 条 纹 的 角 距 离 ， : 
ee > | 
A0, = 4 Or (31.5) 


式 (31.5) 表 明 :@4 一 定时 , 越 靠 中 心 的 干涉 圆 环 ( 即 9 下 小 ) ,Ab 越 大 , 即 干涉 条 纹 中 间 
稀 边 缘 密 . 四 0 一 定时 ,zd 越 小 ,A0, 越 大 . 即 条 纹 将 随 着 4 的 减 小 而 变 得 稀 杖 ， 

(2) 等 厚 干涉 条 纹 : 如 图 31- 5 所 示 , 当 M, 与 M2 有 一 很 小 角度 ", 且 Mi ,Mi 所 形成 的 空气 
棉 很 薄 时 ,用 扩展 光源 照明 就 出 现 等 厚 干涉 条 纹 , 等 厚 干涉 
条 纹 定 域 在 镜面 附近 , 若 用 眼睛 观测 ,应 将 眼睛 聚焦 在 镜面 I ANN 
附近 . 


经 过 镜 M, ,M; 反射 的 两 光束 ， 其 光 程 差 仍 可 近似 地 表 < 
示 为 AL 二 2dcos0( 当 M 与 Mj 交角 a 很 小 时 ). 在 镜 Mi， 
Ms 相交 处 ,由 于 4d =0, 光 程 差 为 零 , 应 观察 到 直线 亮 条 纹 ， 
但 由 于 光束 工 和 下 是 分 别 在 分 束 板 G, 背面 的 内 、 外 侧 反射 I 
的 ( 见 图 31- 1) ,相位 突变 的 情况 不 同 ,会 有 附加 的 光 程 差 . 
若 G 的 背面 未 镀 半 反射 膜 ,两 光束 的 光 程 差 中 会 有 半 波 损 图 31_5 等 厚 干涉 原理 
失 ,M, 和 M: 相交 处 的 干涉 条 纹 ( 中 央 条 纹 ) 是 瞳 的 ; 若 Gl 
的 半 反 射 膜 是 镀 银 的 或 镀 铝 的 或 是 多 层 介质 膜 , 则 情况 较 复 杂 ,M, 和 M; 相 交 处 的 干涉 条 纹 (中 
央 条 纹 ) 就 不 一 定 是 最 暗 的 . 

由 于 6 是 有 限 的 (决定 于 反射 镜 对 眼睛 的 张 角 ， 一 般 比 较 小 ) ,AL =2dcos 0=2d(1- 021/2). 
在 交 楼 附近 ,AL 中 第 二 项 db: 可 以 忽略 , 光 程 差 主要 决定 于 厚度 4 ,所 以 在 空气 攀 上 厚度 相同 的 
地 方 光 程 差 相 同 ,观察 到 的 干涉 条 纹 是 平行 于 两 镜 交 棱 的 等 间隔 的 直线 条 纹 . 在 远离 交 棱 处 , d0” 
项 (与 波长 大 小 可 比 ) 的 作用 不 能 忽视 ,而 同一 根 干 涉 条 纹 上 光 程 差 相 等 ,为 使 AL =24d(1 一 26212) 
= &4 ,必须 用 增 大 4 来 补偿 由 于 69 的 增 大 而 引起 光 程 差 的 减 小 ,所 以 干涉 条 纹 在 9 逐渐 增 大 的 
地 方 要 向 4 增 大 的 方向 移动 ,使 得 干涉 条 纹 逐 渐变 成 弧 形 ,而 且 条 纹 弯 曲 的 方向 是 凸 向 两 镜 交 楼 
的 方向 . 
{三 ) 测量 空气 的 折射 率 
见 图 31 -6, 在 M -干涉 仪 的 一 个 壁 中 插入 小 气 室 , 并 调 出 非 定 域 干涉 圆 条 纹 . 
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使 小 气 室 的 气压 变化 Ap ,从 而 使 气体 折射 率 改 变 An (因而 光 经 小 气 室 的 光 程 发 生变 化 
2DAn) ,引起 干涉 条 纹 “ 香 "或 " 吐 "N 条 . 则 有 2D|An|= NA ,得 
1An | 5 (31.6) 气压 表 
式 中 :DD 为 小 气 室 厚度 . 
理论 证 明 ,在 温度 和 湿度 一 定 的 条 件 下 , 当 气压 不 
太 大 时 ,气体 折射 率 的 变化 量 An 与 气压 的 变化 量 Ap 激光 
成 正比 


R11 An wy 
p Ap 


故 n=1+ 恰 中 璃 屏 


将 式 (31.6) 代 和 人 该 式 ,可 得 人 
=1+ 臣 :ET (31.7) 

公式 (31.7) 给 出 了 气压 为 户 时 的 空气 折射 率 .例如 , 户 取 !1 个 大 气压 D ,改变 气压 Ap 大 小 , 测 
定 条 纹 变化 数目 N ,用 式 (31.7) ,就 求 出 -- 个 大 气压 下 的 空气 折射 率 n, 值 (D 的 数据 实验 室 提 
供 ). 

【实验 内 容 】 

1. 了 解 M- 干涉 仪 的 构造 时 要 

如 图 31- 7 所 示 .M, 和 M, 为 一 对 精密 磨 光 的 平面 反射 镜 ;Gi 为 分 束 板 ,G, 为 补偿 板 , 工 为 
导轨 及 丝 杆 , 动 镜 M, 可 在 其 上 前 后 运动 ;V: 为 粗 调 手 
柄 , 它 可 以 带动 丝 杆 及 丝 杆 鼓 轮转 动 . 丝 杆 鼓 轮 每 一 周 
被 分 为 100 烙 ,可 通过 手柄 上 方 的 玻璃 窗 观 察 刻度 数 
值 ,转动 丝 杆 可 使 M, 镜 沿 工 运 动 , 它 转动 一 周 ,M 镜 
可 前 进 (或 后 退 )1 mm;V, 为 细 调 螺旋 , 它 的 一 周 被 分 
为 100 格 ,转动 它 ,可 使 M, 镜 沿 工 运动 , 它 转动 一 周 ， 
M, 可 前 进 (或 后 退 )0.01 mm,V, 和 V: 是 属于 蜗轮 蝇 
杆 传动 系统 . 可 使 最 小 读数 为 10-4 mm, 估计 到 
10-“mm,V; 是 蜗轮 蜗杆 离合 器 ; U,, Us 分 别 为 Mi， 
M, 反射 镜 背 面 的 小 螺钉 ,M (或 M, ) 背 面 有 三 个 同样 
的 小 螺钉 ,用 以 调节 M, (或 M, ) 的 方位 ;U; 为 两 个 微 
动 螺丝 ,微调 国定 镜 Me 的 方位 . 

使 用 M -干涉 仪 应 注意 : 

(1) 该 仪器 很 精密 ,要 求 环境 防 尘 、 防 潮 、 防 上 曝晒、 人 


T U: MM G, G, M, . 


D latm=1.013 25x105 Pa. 
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防震 .要 求 同 学 轻 调 慢 拧 ,不 能 磁 摸 光学 面 , 不 要 直接 冲 着 仪器 说 话 、 咳 嗽 等 . 

(2) 蜗轮 蜗杆 传动 系统 中 的 挂 挡 方向 绝 不 能 搞 错 .切记 : 挂 挡 往 上 挂 时 只 1 能 用 细 调 手 轮 i 
绝 不 能 用 粗 调 手柄 V, (否则 会 损坏 仪器 ) . 挂 挡 往 下 放 时 ,用 粗 调 手柄 V, . 粗 、 细 调换 挡 袜 同方 向 
转动 . 

(3) 测量 读数 时 ,要 消除 螺 虐 差 . 

(4) 做 完 实验 ,应 把 M, 的 两 个 微 动 螺丝 Ui 恢复 到 完全 放松 位 置 ,使 弹簧 回复 自然 状态 .Mn 
与 M, 镜 后 的 3 个 小 螺钉 也 恢复 到 不 吃 劲 的 状态 . 

2. 调节 干涉 条 纹 

(1) 粗 调 M -干涉 仪 ,使 M, 与 Mi 大致 平行 

把 固定 镜 M, 的 两 个 微 动 螺丝 UU; 放 在 中 间 位 置 ， 以 便 往 两 头 都 有 调节 余地 .把 M, 镜 及 M。 
镜 后 的 3 个 小 螺钉 U, 和 U, 拧 合适 ,使 3 个 螺钉 受 力 情况 差不多 ,不 要 过 松 或 过 紧 . 

如 图 31 -8 设置 光路 .首先 把 He - Ne 激光 束 调 成 水 平 ,并 令 水 平 的 激光 束 垂直 导轨 且 射 到 、 
MG 的 中 央 部 位 ,然后 在 光源 前 面 放 一 小 孔 光 阑 P, 使 光束 二 
通过 小 孔 射 到 M, 上 .调节 M, 后 面 的 3 个 螺钉 ,使 反射 像 
和 小 孔 重合 (此 时 ,能 看 到 两 排 光 点 ,调节 M, 时 ,应 使 移 
动 时 的 一 排 光 点 中 最 亮点 与 小 孔 P 重合 ). 用 同样 的 方 

.法 ,调节 M, ,使 反射 像 中 最 亮点 和 小 孔 P 重合 . 这 时 M， 

和 M; 基 本 互相 平行 . 

(2) 非 定 域 干涉 条 纹 的 调节 与 观察 

@ 调 出 非 定 域 图 条 纹 . 在 图 31 -8 中 ,在 光 盖 了 与 分 
束 板 G, 间 加 一 短 焦距 的 小 透镜 工 ,使 光束 会 聚 为 一 点 光 
源 , 且 均 匀 照 亮 M; .用 一 块 毛 玻璃 E 作为 观察 屏 .只 要 
Mi 与 M, 的 两 个 反射 像 重合 ,在 屏 上 就 可 以 看 到 干涉 条 纹 . 此 时 再 仔细 调节 M, 的 两 个 微 动 螺 
丝 U; ,使 M 和 Mi 平行 ,在 屏 上 就 可 以 看 到 非 定 域 的 圆 条 纹 .并 设法 观察 非 定 域 椭圆 条 纹 . 

转动 M -干涉 仪 的 粗 调 手柄 ,使 M, 镜 移动 ,观察 非 定 域 贺 条 纹 的 变化 ,从 条 纹 的 “大 ”或 
“ 吐 ” ,判断 M, , Mi 之 间 的 距离 d 是 变 大 还 是 变 小 .并 观察 加 条纹 的 粗细 、 疏 密 与 d 及 六 的 关系 . 
记录 观察 结果 . . 

图 调 出 并 观察 非 定 域 直 条 纹 和 双 曲 线条 纹 . 怎样 才能 调 出 并 观察 到 ? 为 什么 ? 

(3) 定 域 干涉 条 纹 的 调节 与 观察 

等 倾 条 纹 的 调节 与 观察 : 

@ 把 两 块 毛 琉璃 重合 放 在 小 透镜 与 G, 之 间 ,使 光束 散射 成 为 扩展 光源 .在 非 定 域 干涉 圆 
条 纹 粗 而 疏 时 (da 小 ) ,用 育 焦 到 无 穷 远 的 眼睛 代替 屏幕 作 接收 器 ,这 时 可 看 到 圆 条 纹 .进一步 调 
节 M, 的 微 动 螺丝 U; ,使 眼睛 上 下 左右 移动 时 ,各 圆 的 大 小 不 变 , 圆 心 不 “ 吞 "也 不 “ 吐 ”, 而 仅仅 
是 圆心 随 眼睛 的 移动 而 移动 .这 时 ,我 们 看 到 的 就 是 严格 的 等 倾 条 纹 了 . (为 什么 ?) 

@ 转动 M- 干涉 仪 的 粗 调 手柄 ,使 M, 前 后 移动 ,观察 条 纹 的 变化 规律 ( 同 非 定 域 干涉 的 要 
求 ) .记录 观察 结果 并 加 以 解释 . 


图 31-8 准 直 光 路 
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@ 利用 凸透镜 成 像 方法 验证 等 倾 条 纹 定 域 在 无 穷 远 . 

等 摩 和 和 白光 干涉 条 纹 的 调节 与 观察 : 

@ 用 扩展 光源 照明 M -干涉 仪 ,在 M, ,M3 大致 重 合 的 位 置 ( 圆 条 纹 粗 而 梳 时 ) ,调节 2 使 
Mi 与 M; 有 一 很 小 夹 角 ,转动 粗 调 手柄 ,使 弯曲 条 纹 往 圆 心 方向 移动 ,在 视 场 中 将 出 现 直 线 干 涉 
条 纹 . 干 涉 条 纹 之 间 的 距离 与 M, 和 M; 的 夹 角 成 反比 , 当 夹 角 太 大 时 ,干涉 条 纹 很 窗 , 不 利于 观 
察 干涉 条 纹 .为 了 观察 清楚 ,干涉 条 纹 间 距 以 2~-3 mm 为 宜 .移动 M, 镜 , 观 察 干 涉 条 纹 从 弯曲 
变 直 再 变 弯 曲 的 现象 . 

@ 在 干涉 条 纹 变 直 的 附近 ,再 加 上 白光 光源 (激光 仍 存在 ,以 利于 调节 过 程 观察 变化 情况 )， 
使 M, 镜 继续 沿 原 方向 很 缓慢 地 移动 ,直到 视 场 中 出 现 彩色 条 纹 (白光 干涉 条 纹 ) 为 止 .彩色 条纹 
的 对 称 中 心 就 是 M, 与 M; 的 交 线 . 记 下 此 时 M, 镜 的 位 置 do 值 . 它 就 是 M, 与 Mi 的 重合 位 置 即 
等 光 程 处 .注意 由 于 白光 的 干涉 条 纹 数 很 少 ,所 以 必须 耐心 细致 地 调节 才能 观察 到 , M, 的 移动 
要 非常 缓慢 ,否则 ,白光 干涉 条 纹 一 网 而 过 不 易 找到 ， 

@ 为 验证 白光 干涉 条 纹 定 域 在 镜面 附近 可 利用 凸透镜 成 像 方法 ,或 者 利用 工作 距离 为 
25 cm 的 特制 显微镜 . 

3. 测量 空气 的 折射 率 

(1) 实验 装置 见 图 31 - 6. 打 开 激 光 光 源 并 调 出 非 定 域 干涉 圆 条 纹 ( 一 般 实验 室 已 调 好 ) . 

(2) 利用 打气 皮囊 打气 (把 打气 皮 赛 的 控制 旋钮 拧紧 ,就 可 以 打气 ) ,使 小 气 室 内 空气 压力 
pi 由 1 个 大 气压 增加 到 p; ,小 气 室 的 气压 变化 量 Ap = pi - 加 的 大 小 可 由 气压 表 直 接 读 出 . 

给 小 气 室 打气 要 缓慢 一 些 , 一 边 打气 一 边 数 “吐出 "或 “ 香 进 ”的 圆 干 涉 条 纹 数目 , 当 条 纹 数 为 
某 一 整数 N 时 停止 打气 ,由 气压 表 读 出 Ap 值 .再 由 公式 (31.7) 计 算出 一 个 大 气压 下 空气 的 折 
射 率 xn,. 本 芭 

”注意 :不 要 碰 M - 干涉 仪 的 镜面 或 其 他 光学 面 .防止 小 气 室 及 气压 表 摔 坏 . 打气 时 不 要 超过 
气压 表 的 量程 ,超过 量程 会 使 表 内 游丝 超过 弹性 限度 ,损坏 气压 表 . 


【思考 题 】 


. (1) 实验 中 怎样 才能 观察 到 非 定 域 的 直 条 纹 和 双 曲 线条 纹 ? 
(2) M 一 干涉 仪 的 分 束 板 Gi 应 使 反射 光 和 透射 光 的 光 强 比 接近 1:1 ,这 是 为 什么 ? 
(3) 如 何 根据 等 倾 干涉 条 纹 来 判断 M 和 M; 的 平行 度 ?:- 
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光纤 光学 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 光纤 的 结构 .类 型 . 传 光 径 迹 、 传 输 模式 以 及 模 场 直 径 等 光纤 光学 的 基本 知识 ; 
(2) 掌握 光纤 数值 孔径 光纤 折射 率 (传输 时 间 ) .耦合 效率 等 基本 参数 的 测量 方法 ; 
(3) 介绍 半导体 激光 器 的 电光 特性 与 阐 值 电流 ; | 
(4) 学 习 光 纤 的 使 用 技巧 .光纤 的 端面 处 理 以 及 光纤 耦合 的 基本 方法 ; 

(5) 了 解 低频 信号 及 模拟 (音频 ) 信 号 的 调制 .传输 、 接 收 、 放 大 与 解 调 还 原 . 


【仪器 用 具 】 


光纤 实验 仪 , 光 学 导轨 (800 mm) , 带 透 镜 的 半导体 激光 器 (650 nm) 及 二 维 调节 架 ,光纤 夹 及 
三 维 调节 架 , 单 模 光纤 (200 m) ,光纤 座 及 磁 吸 ,光电 接收 器 及 二 维 调节 架 , 十 二 挡 光 阑 光电 接收 
器 及 -- 维 位 移 架 , 光 功 率 计 , 双 踪 示 波 器 ,音频 信号 源 , 白 屏 ,光纤 刀 ,光纤 剥皮 错 ,连接 电缆 .读数 
显微镜 等 . 


【实验 原理 】 


作为 光 通信 的 先驱 , 早 在 1880 年 贝尔 就 提出 “光电 话 " 设 想 ,以 太阳 光 做 载体 将 声音 传输 了 
200 m 距离 .但 是 ,受到 气候 条 件 和 导 光 材料 的 限制 以 及 缺乏 理想 的 光源 , 光 通 信 始 终 未 能 大 量 
应 用 .直到 20 世纪 70 年 代 低 损耗 石英 光纤 和 半导体 激光 器 这 两 项 关键 技术 取得 重大 突破 , 才 使 
得 光 通 信 进 入 了 实用 阶段 ,并 在 其 后 获得 了 飞速 的 发 展 . 

(一 ) 光纤 的 类 型 . 

光纤 是 光 导 纤维 的 简称 ,是 一 种 光波 波段 的 导 光 材料 . 它 利用 全 反射 原理 将 光波 约束 其 中 ，. 
并 沿 光纤 轴线 传递 光 能 .光纤 由 纤 芯 及 包 层 两 部 分 组 成 , 纤 芯 的 折射 率 n, 赂 高 于 包 层 的 折射 率 
nz ,实际 的 光纤 为 了 吸收 辐射 波 和 保护 光纤 在 包 层 外 还 有 涂 数 层 . 

光纤 的 种 类 很 多 , 按 制作 材料 可 分 为 低 损耗 的 高 纯度 熔 石 英 光纤 以 及 成 本 较 低 而 损耗 较 大 的 
普通 玻璃 光纤 和 塑料 光纤 等 ; 按 传输 模式 的 数量 可 分 为 传输 单一 模式 的 单 模 光 纤 和 同时 传输 多 种 
模式 的 多 模 光 纤 ; 按 传输 的 偏振 态 , 单 模 光 纤 又 可 分 为 保 偏 光纤 或 非 保 偏 光纤 以 及 按 特定 波长 , 特 
种 材料 分 类 的 特种 光纤 等 .下 面 以 纤 芯 折射 率 分 布 区 分 的 两 种 光纤 为 例 介绍 光纤 的 基本 结构 . 

1. 阶 跃 折射 率 光纤 

阶 跃 型 光纤 , 纤 芯 折 射 率 n, 的 分 布 是 均匀 的 , 包 层 折射 率 x, 略 低 于 ” ,在 纤 芯 与 包 层 的 界 
面 处 折射 率 发 生 突变 .由 于 纤 芯 , 包 层 界面 的 全 反射 ,光线 在 纤 芯 内 的 径 迹 是 锯齿 型 的 折线 . 对 人 
射 面包 含 光纤 轴线 的 光线 或 者 说 与 光纤 轴线 相交 的 光线 -子午 光线 ,其 径 迹 是 平面 折线 ;对 入 射 
面 不 包含 光纤 轴线 的 光线 -- 偏 射 光线 ,其 径 迹 是 旋 进 式 空间 折线 , 即 旋转 前 进 始终 不 与 轴线 相 
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交 . 图 32 -1 给 出 了 偏 射 光线 (a) 和 子午 光线 (b, 在 光纤 横 截 面 上 的 投影 . 单 根 阶 四 型 光纤 可 以 传 
输 光 但 不 能 传输 图 像 , 若 要 传输 图 像 需 用 多 根 光纤 组 成 的 光缆 .图 32 -2(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 阶 
路 型 多 模 及 单 模 光纤 的 折射 率 分 布 和 光线 传播 特性 . 


(b) 


图 32 -1 偏 射 光线 及 子午 光线 图 32-2 阶 跃 型 单 模 及 多 模 光 纤 
(a) 偏 射 光线 ;(b) 子午 光线 | {a) 阶 斤 多 模 光 纤 ;(b) 阶 哮 单 模 光 纤 
2. 梯度 折射 率 光 纤 


梯度 型 光纤 的 纤 芯 折射 率 不 再 是 常数 ,而 是 按 某 种 函数 关系 连续 变化 .如 应 用 最 为 广泛 的 聚 
焦 光 纤 , 其 折射 率 的 变化 呈 抛 物 线 型 ,由 光纤 轴线 处 的 最 大 值 n, 沿 径 向 逐 减 小 至 界面 处 的 包 层 
折射 率 n, 如 图 32 一 3(a) 所 示 . 在 聚焦 光纤 中 的 径 迹 不 同 于 阶 跃 光纤 ,不 同人 射 角 的 子午 光线 是 
具有 相同 空间 周期 的 简 谐 曲线 ,经历 一 次 全 反射 后 能 重新 会 聚 到 一 点 ,图 32- 3(b) 给 出 了 聚焦 
光纤 的 光线 传播 特性 . 偏 射 光线 形成 旋 进 式 螺旋 线 ,尽管 大 部 分 路 径 在 低 折射 率 区 ,路 径 较 长 , 仍 
. 会 得 到 自 聚 焦 的 结果 .聚焦 光纤 的 主要 优点 是 单 根 光 纤 可 以 传输 图 像 . 


图 32-3 抛物 线 型 聚焦 光纤 


(二 ). 光纤 的 数值 孔径 
图 32--4 给 出 了 从 空气 xn。 入 射 到 阶 跃 型 光纤 端面 的 子午 光线 在 光纤 中 的 传播 状况 ,人 射 
的 光线 能 否 在 纤 芒 中 传播 取决 于 入 射 角 9, 设 入 射 角 为 0, 的 一 条 光线 恰好 在 纤 世 与 包 层 界面 发 
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生 全 反射 , 则 


图 32-4 子午 光线 在 阶 路 型 光纤 中 的 传播 


722 
Sin 9 一 po 


式 中 :p。 为 界面 临界 人 射 角 ;nl 和 .x, 分 别 是 纤 世 与 包 层 的 折射 率 .根据 折射 定律 
| nosin bo = nisin Y= nicos ge 
4 为 光纤 端面 折射 角 . 由 于 空气 折射 率 no =1, 我 们 最 终 得 到 


0 = arcsin V zz 一 7 (32.1) 
可 以 想像 ,从 光纤 端面 入 射 的 光线 中 ,凡是 落 入 6 委 0 这 一 锥 体内 的 人 射 光 线 , 均 可 以 在 纤 芯 中 
传播 成 为 导 波 ,而 锥 体外 的 入 射 光线 将 进入 包 层 ,成 为 包 层 波 或 辐射 波 而 无 法 传播 .由 此 可 见 0。 
反映 了 光纤 的 受 光 能 力 ,被 称 为 受 光 角 或 筷 径 角 . 而 光纤 的 数值 孔径 定义 为 
NA= nosin 00 = ni — nd (32.2) 
式 中 :NA 是 英文 numerical aperture 的 缩写 ,是 表征 多 模 光 纤 集 光 能 力 大 小 的 重要 参量 . 
值得 注意 的 是 基于 射线 光学 或 光线 光学 的 数值 孔径 的 概念 ,只 适应 于 芯 径 较 大 的 多 模 光 纤 . 
2 10 pm 的 单 模 光 纤 中 ,射线 光学 将 被 波动 光学 所 苦 代 ,不 再 使 用 数值 孔径 的 
念 , 模 场 直径 将 成 为 描述 单 模 光 纤 的 重要 参量 .本 实验 仍 借用 此 名 称 是 为 TE 
(三 ) 光纤 的 模式 
1. 光纤 中 的 传播 模式 
所 谓 模式 就 是 可 以 在 光纤 中 稳定 传输 的 一 种 电磁 场 结构 ， 用 光 的 波动 理论 可 以 严格 求解 ( 见 
附录 (一 )), 下 面 只 利用 射线 光学 进行 定性 论述 .形象 地 讲 , 并 不 是 所 有 满足 全 反射 条 件 的 入 射 光 
线 (6 委 0 ) 均 能 在 纤 芯 中 传输 ,只 有 那些 满足 边界 和 连接 条 件 的 离散 的 9 角 的 入 射 光线 ,才能 在 
纤 芯 中 建立 起 真正 有 效 的 传播 .因此 ,在 受 光 角 0。 内 以 某 一 角度 入射 ,并 能 在 纤 芯 中 稳定 传播 的 
光线 ,就 可 以 称 为 光纤 的 一 个 传输 模式 . 当 光 纤 的 芯 径 较 大 时 ,人 允许 光波 以 多 个 特定 的 角度 射 人 
光纤 端面 ,并 在 纤 芯 中 传播 ,建立 多 个 不 同 的 传输 模式 (不 同 的 人 射 角 ) ,这 种 能 传输 多 个 模式 的 
光纤 称 为 多 模 光 纤 . 如 图 32-2(a) 所 示 ,以 不 同人 射 角 从 光纤 端面 射 人 的 光线 在 纤 世 中 形成 不 
同 的 传播 模式 , 沿 光纤 轴线 传播 的 是 最 低 阶 模 LPo, (HE ) 模 称 为 基 模 ,然后 是 次 低 阶 模 、 低 阶 
模 、 高 阶 模 .模式 的 阶 数 越 高 , 轴 向 人 射 角 越 大 ,界面 人 射 角 越 小 , 包 层 渗透 深度 也 越 大 .因此 高 阶 
模 比 低 阶 模 有 更 多 的 能 量 损耗 在 包 层 介质 中 .图 32- 5 给 出 了 3 种 低 阶 模式 的 编号 . 横 截 面 电场 
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分 布 及 光 强 分 布 图 .由 于 基 模 的 光 强 分 布 近 似 高 斯 分 布 ,因此 也 被 称 为 高 斯 基 模 . 
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32-5 3 种 低 阶 模 的 模 截 面 电场 及 光 强 分 布 


2. 单 模 光纤 

单 模 光 纤 指 的 是 在 一 定 的 工作 波长 下 ,只 传输 基 模 LP (HE ) 的 光纤 . 单 模 光 纤 的 芯 径 和 
折射 率 差 要 小 于 多 模 光 纤 ,高 纯度 熔 石 英 单 模 光纤 的 纤 芯 直径 通常 只 有 4 一 11 pm. 

截止 频率 及 截止 波长 

首先 定义 一 个 光纤 的 归 一 化 频率 

V=(U? + WI)YR =ak (ni — n2) (32.3) 
式 中 :UU,W 分 别称 为 纤 芯 径 向 传播 常数 和 包 层 径 向 衰减 常数 (定义 见 附录 (一 ));a 为 纤 蕊 半 
径 ;k。 =2n/4 ,是 真空 中 的 波 数 ; V 是 无 量 纲 参量 ,有 时 简称 为 光纤 的 V 参量 ,在 单 模 光纤 的 设 
计 和 应 用 中 非常 重要 .在 光纤 中 ,所 谓 某 模式 截止 ,是 指 该 模式 的 包 层 径 向 衰减 常数 W = 0 ,该 模 
式 场 变 成 辐射 场 而 无 法 被 光纤 传输 .由 式 (32.3), 当 W 一 0, VU. 查 表 可 知 ,次 低 阶 模 LP 的 
截止 频率 V。= U。=2.405, 适 当选 择 光纤 的 各 项 参数 a、n, 、n, 以 及 工作 波长 ,使 V<2.405， 
这 样 只 有 基 模 LPo, (HE ) 能 在 光纤 中 传播 ,其 他 模式 均 被 截止 .由 此 可 以 得 到 单 模 光纤 的 定义 : 
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V=akb(z — n?) 2.405 (32.4) 
引进 相对 折射 率 差 
2 
11 一 aa 11 一 1 
A i (0325) 
可 得 工作 波长 
X= A (32.6) 
由 于 Xocc1/V ,因此 .1/4= WV., 其 中 V.=2.405 为 截止 频率 ,4. 称 为 截止 波长 
,、_ 2xani i VA . 
和 = 一 7 24) 一 了 405 (32.7) 


由 式 (32.7) 可 知 ,光纤 是 否 单 模 工作 ,不 仅 依赖 光纤 参数 ,也 取决 归 一 化 频率 及 工作 波长 . 要 想 单 
模 工作 ,要 求 归 一 化 频率 低 于 截止 频率 V< V. 或 工作 波长 大 于 截止 波长 *>4.. 例 如 : 光 通 信 常 
用 阶 路 型 单 模 光纤 , 纤 芯 折射 率 n, = 1.46, 纤 芯 半 径 a=4.5 pm, 相 对 折射 率 差 A=0.25%, 按 ， 
V。=2.405 计算 4。=1.21 km. 相 对 于 光纤 通信 用 1.31 pm 工作 波长 是 单 模 光纤 ,而 相对 半导体 
激光 器 650 nm 的 短波 长 ,将 失去 单 模特 征 , 变 为 多 模 光 纤 

3. 模 场 直 径 , 

当 光 波 在 纤 芯 包 层 界面 发 生 全 反射 时 ， 光波 会 进入 包 层 并 沿 径 向 指数 庆 减 ( 见 附录 (一 ) )， 形成 
渐 消 尾 . 渐 消 尾 的 存在 ,使 光纤 的 有 效 直 径 大 
于 其 几何 直径 . 模 场 直径 就 是 描述 单 模 光纤 电 
磁场 径 向 延伸 情况 的 重要 参量 . 对 于 阶 跃 型 或 
抛物 线 型 单 模 光纤 ,如 果 工 作 波 长 离 截止 波长 
不 远 , 基 模 场 近似 高 斯 分 布 如 图 32 - 6 所 示 . 模 
场 直径 (MFD) 定 义 为 :电场 强度 下 降 到 1/e 或 
光 强 下 降 到 1/e? 两 点 之 间 的 宽度 , 记 为 2 . 
模 场 直径 也 被 确认 为 单 模 光纤 的 光斑 直径 . 通 


ED 


常 模 场 直 径 大 于 单 模 光 纤 的 纤 芯 直径 . -10 -8 -6 -412 0 2 4 8 10 
(四 ) 光源 与 光纤 的 耦合 -一 | 各 


光源 与 光纤 耦合 时 ,为 了 降低 耦合 损耗 ， 
使 更 多 的 光 功 率 注入 光纤 ,获得 最 大 的 耦合 效 ”图 32-6 单 模 光纤 的 基 模 场 分 布 及 模 场 直 径 
率 , 必 须 考 虑 光纤 和 光源 的 特性 以 及 具体 的 耦合 方法 .光纤 系统 通常 使 用 的 光源 是 半导体 发 光 二 极 
管 (light emitting diode,LED) 和 半导体 激光 二 极 管 (laser diode,LD) ,LD 也 被 称 为 半导体 激光 器 . LED 
线性 好 ,对 温度 不 敏感 ,但 波束 宽度 大 耦合 效率 低 , 因 此 只 适合 于 芯 径 较 大 的 多 模 光 纤 . 而 半导体 激 
光 器 有 良好 的 辐射 特性 和 空间 相干 性 ,波束 宽度 远 小 于 LED, 有 较 高 的 耦合 效率 ,适合 于 单 模 光 纤 . 
但 半导体 激光 器 的 发 光 功 率 对 PN 结 的 温度 敏感 ,使 用 时 需 控 制 它 的 工作 温度 . 

1. 半导体 激光 器 的 阅 值 电流 

典型 的 半导体 激光 器 输出 光 功 率 与 注入 电流 的 关系 曲线 如 图 32 - 7 所 示 . 当 注入 电流 很 小 
时 ,半导体 激光 器 处 于 自发 辐射 区 ,输出 光 功 率 很 小 .只 有 注入 电流 大 于 阐 值 电流 ,使 谐振 腔 内 反 
射 的 受 激 辆 射 光 子 总 数 等 于 受 激 吸收 光子 和 散射 及 发 射 光 子 数 总 和 时 ,半导体 激光 器 才能 达到 
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稳定 的 工作 状态 .图 中 受 激 辐射 文 反 向 延长 线 与 模 轴 的 交点 被 定义 为 半导体 激光 器 的 辣 值 电流 . 

2. 半导体 油光 败 的 名 射 特性 

当 注 入 电流 超过 立信 电流 不 多 时 ,半导体 激光 器 发 出 的 光 是 基 模 模 (TEMo ) ,在 垂直 于 光 轨 
(或 z 轴 ) 的 平面 内 光 强 呈 高 斯 分 布 , 在 沿 z 轴 传 播 方向 呈 高 斯 光束 分 布 .图 32 - 8 表示 作为 基 
横 模 的 高 斯 光束 直径 2W 与 zx 的 关系 ,在 z= z。=0 人 处 ,光束 有 一 最 小 直径 2W。 称 为 高 斯 光束 
的 腰 . 高 斯 光束 作为 球面 波 ,可 以 对 每 一 个 z 点 相应 的 波 前 引入 曲率 半径 R(z)= z+ zi/z, 式 中 
z, = Won/ 称 为 瑞 利 长 度 . 在 瑞 利 长 度 z= z, ,曲率 半径 有 最 小 值 ;z < z, ,曲率 半径 随 x 的 减 小 
而 增加 , 当 z 一 zo=0, 曲 率 半 径 无 穷 大 ,此 时 波 前 为 平面 ;z > *,, 曲 率 半径 线性 增加 ;确切 地 说 高 
斯 光束 中 严格 意义 上 的 平行 光束 仅 存 在 于 一 点 , 即 它 的 焦点 或 腰 处 .而 瑞 利 范围 ~ z,<z<z, 内 
的 高 斯 光束 可 以 看 成 是 平行 光 或 准 直 光束 很 好 的 近似 . 


/ 


7 一 


图 32 一 7 半导体 激光 器 的 电光 特性 图 32 -8 “半导体 激光 器 基 栅 模 高 斯 光束 


3. 透镜 耦合 

半导体 激光 器 发 出 的 光 在 与 P- N 结 同 向 的 竖 直 方向 的 发 散 角 约 为 几 十 度 ， 而 在 与 PN 
结 正 交 的 水 平方 向 的 发 散 角 约 为 几 度 , 使 得 半导体 激光 器 发 出 的 光斑 是 一 个 扁 椭 圆 ,造成 与 光纤 
耦合 的 困难 .通常 采用 透镜 耦合 的 方法 改变 光斑 的 形状 ,获得 最 大 的 光 功 率 注 和 .例如 : 柱 形 透 镜 
可 以 使 光束 沿 单方 向 会 聚 ,将 椭圆 形 光斑 变 成 贺 形 以 提高 看 合 效率 .值得 注意 的 是 高 斯 光束 经 透 
镜 耦 合 后 仍 为 高 斯 光束 .仔细 选择 透镜 的 焦距 太 可 以 使 经 透镜 耦合 后 的 高 斯 光束 的 腰 与 纤 芯 直 
径 相 等 , 即 2 Wo=2a ,如 图 32-9 所 示 . 只 要 将 光纤 的 端面 置 于 高 斯 光束 的 焦点 处 , 即 可 获得 最 
佳 的 耦合 效率 . 


32-9 光纤 与 半导体 激光 器 的 耦合 
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【实验 内 容 】 


1. 设备 的 安装 
参见 图 32 - 10. 


图 32- 10 光纤 实验 仪 面板 结构 以 及 装置 光路 图 
1. 半导体 激光 器 及 二 维 调节 架 2. 光纤 夹 及 三 维 调节 架 ”3. 光纤 座 及 磁 吸 
4. 光电 接收 器 及 二 维 调节 架 5. 光纤 实验 仪 6. 示波器 7. 单 模 光 纤 (200 m) 


(1) 将 导轨 平稳 地 放置 在 一 个 坚固 .稳定 的 平台 上 

(2) 在 导轨 的 一 端 放置 半导体 激光 器 和 二 维 调节 架 (1) 以 及 光纤 夹 和 三 维 调节 架 (2) , 另 一 
端 放 置 光纤 座 和 磁 吸 (3) 以 及 光电 接收 器 和 二 维 调节 架 (4). 

(3) 粗 调 各 调节 架 的 高 度 , 使 其 高 度 大 致 相等 . 

(4) 将 半导体 激光 器 与 实验 仪 (5) 发 射 板 的 “输出 " 端 相连 , “输出 波形 "通过 信号 线 与 示波器 
(6) 通 道 1(CH ) 相 连 ;接收 板 上 的 “输入 波形 "( 解 调 前 ) 通 过 信号 线 与 示波器 通道 2(CH: ) 相连; 
音频 信号 源 接 入 “音频 输入 " 端 . 
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(5) 将 带 二 维 调节 架 的 光电 接收 器 (4) 与 功率 指 未 计 相连 , 待 用 . 

(6) 将 实验 仪 后 面板 上 的 喇叭 开关 置 于 关 的 状态 ， 

2. 半导体 激光 器 的 电光 特性 

(1) 将 实验 仪 “功能 转换 开关 ” 置 于 “直流 "” 挡 ,用 带 二 维 调节 架 的 光电 接收 器 (4) 换 下 三 维 光 
Be 

2) 打开 实验 仪 电 源 , 将 “电流 ”旋钮 顺 时 针 旋 至 最 大 . 

调节 半导体 激光 器 二 维 调节 架 的 水 平和 垂直 倾 度 旋 钮 ,使 激光 束 进 入 光电 接收 器 ,并 使 
功率 指示 计 的 显示 值 达到 最 大 . 

(4) 逆 时 针 旋 转 “ 电 流 " 旋 钮 ,逐步 减 小 激光 器 的 注入 电流 ,并 记录 下 电流 值 和 相应 的 光 功 率 
值 . 

(5) 以 注入 电流 为 横 坐 标 ,激光 器 的 输出 功率 为 纵 坐 标 , 作 光 功 率 一 电流 曲线 , 即 为 半导体 
激光 器 的 电光 特性 曲线 ,并 求 出 立 值 电流 . 

注意 :为 防止 半导体 激光 器 因 过 载 而 损坏 ,实验 仪 中 含有 保护 电路 , 当 电 流 过 大 时 , 光 功 率 会 
保持 恒定 ,这 是 保护 电路 在 起 作用 ,而 非 半导体 激光 器 的 电光 特性 

3. 光纤 的 端面 处 理 和 夹 持 

(1) 用 光纤 剥皮 钳 剥 去 光纤 两 端的 涂 覆 层 (如 没有 剥皮 错 , 可 用 刀片 小 心 的 刮 去 涂 覆 层 ) , 长 
度 约 为 10 mm. 

(2) 在 5 mm 处 用 光纤 刀 刻 划一 下 ,用 力 不 要 过 大 ,以 不 使 光纤 断裂 为 限 . 

(3) 在 刻 划 处 轻 轻 弯 曲 光 纤 ,使 之 断裂 。 处 理 过 的 光纤 不 应 再 被 触摸 ,以免 损 坏 和 污染 ( 值 
得 注意 的 是 ,光纤 端面 容易 损 永 ,一旦 出 现 光 斑 发 散 , 或 者 耦合 效率 过 低 长 时 间 无 法 改善 时 ,可 用 
读数 显微镜 观察 光纤 端面 ,确定 断面 是 否 损坏 ,并 及 时 处 理 , 以 保证 实验 的 顺利 进行 ). 

(4) 将 处 理 好 的 光纤 一 端 小 心 放 人 光纤 夹 金 属 圆柱 的 狭 槽 中 心 处 ( 伸 出 长 度 约 为 10 mm ) ， 
并 用 簧 片 压 住 , 放 入 三 维 光纤 调节 架 中 ,用 螺钉 锁 紧 . 

《5) 将 光纤 的 另 一 端 放 入 光纤 座 圭 的 刻 槽 中 ( 伸 出 长 度 约 为 10 mm) ,用 磁 吸 压 住 . 

4. 光纤 的 耦合 及 传输 模式 

(1) 粗 调 半导体 激光 器 与 光纤 的 共 轴 ,同时 调节 激光 器 的 水 平 . 

(2) 减 小 半导体 激光 器 的 “电流 ” ,降低 激 光束 的 亮度 ,用 白 屏 前 后 移动 ,确定 激光 器 经 透镜 
输出 的 高 斯 光束 焦点 的 位 置 ( 即 高 斯 光束 的 腰 ). 

(3) 移动 并 调节 三 维 光 纤 调 节 架 ,使 光纤 端面 尽量 逼近 焦点 . 

(4) 将 半导体 激光 器 “电流 ” 调 至 最 大 ,并 用 白 屏 观 察 光纤 输出 光斑 的 亮度 .首先 仔细 调节 半 
导体 激光 器 二 维 调节 架 的 水 平 及 垂直 倾 度 旋钮 ,使 激光 尽 可 能 照 亮光 纤 端 面 并 耦合 进 光 纤 ,同时 
仔细 调节 三 维 光 纤 调 节 架 的 X 轴 、Y 轴 及 Z 轴 旋 钮 ,使 白 屏 上 出 现 光 斑 并 达到 最 亮 .反复 调节 各 
旋钮 ,使 光纤 输出 功率 达到 最 大 :用 光电 接收 器 取代 白 屏 测量 光纤 输出 功率 .一 般 情况 下 ,应 该 能 
够 调节 到 200 jyW 以 上 ,才能 保证 后 面 的 实验 顺利 进行 ; 

(5) 记 下 此 时 光纤 输出 的 最 大 功率 ,该 值 与 输入 端 激光 功率 之 比 即 为 耦合 效率 (不 计 光 纤 吸 
收 及 色散 损耗 ). 

(6) 用 白 屏 代 兰 光 电 接收 器 ， 经 轻 转 动 各 福全 调整 旋钮， 改变 激光 束 与 光纤 的 入射 角 度 , 观 
察 光斑 形状 变化 ,了 解 高 斯 基 模 和 其 他 高 次 模 的 传播 ; 


254 基础 实验 一 I 
(7) 轻 轻 触动 或 弯曲 光纤 ,通过 观察 光斑 形状 变化 了 解 光纤 的 传输 损耗 . 
5. 光纤 数值 孔径 的 测量 
光纤 数值 孔径 的 测量 是 一 项 极其 烦琐 .细致 的 工作 ,需要 操作 者 认真 、 耐心 地 看 合 光纤 ， 将 输 
出 光束 的 光 强 调整 到 近似 的 高 斯 分 布 ( 基 模 ) ,并 且 稳 定 . 
(1) 光斑 扫描 测量 法 


@ 重新 看 合 好 光纤 ，; 
@ 用 白 屏 观察 输出 光斑 形状 , 任 细 调节 各 耦合 旋钮 ,尽量 使 输出 光斑 成 为 明亮 、 人 稳定 
的 高 斯 分 布 ; 


@ 将 十 二 挡 光 栏 光 电 接收 器 及 一 维 位 移 架 放 置 在 导轨 上 ,并 置 于 光纤 输出 端面 前 和 40 一 80 mm 
处 ; 

@ 将 光 栏 置 于 0.5 或 1 mm 挡 , 并 与 功率 计 相 连 ; 

® 仔细 调整 光纤 与 光电 接收 器 之 闻 的 位 置 ,在 光斑 中 心 附近 找到 功率 指示 最 大 的 点 ; 

@ 用 一 维 位 移 架 移动 光电 接收 器 ,使 探头 扫 过 整个 光斑 .记录 下 光 强 与 位 置 的 关系 , 以 位 置 
为 横 坐 标 , 光 强 为 纵 坐 标 ， 绘 出 光 强 一 位 置 分 布 曲线 ,应 为 近似 的 高 斯 曲线 ; 

@ 以 该 曲线 最 高 点 的 1/e? 处 的 尺寸 作为 光斑 直径 ,再 测量 出 光纤 端面 距 测量 面 的 距离 有， 
可 以 求 出 光纤 的 孔径 角 9。 及 数值 孔径 NA. 

(2) 功率 法 

@ 用 白 屏 观察 输出 光斑 形状 ,仔细 调节 各 耦合 旋钮 ,尽量 使 输出 光斑 成 为 明亮 对称、 稳定 
的 高 斯 分 布 ; 

@ 将 十 二 挡 光 阐 光电 接收 器 及 一 维 位 移 架 放置 在 导轨 上 置 于 $6.0 挡 ,并 使 之 紧 贴 光纤 输 
出 端面 ,以 保证 输出 光 可 全 部 进入 光电 接收 器 .用 功率 指示 器 检测 光纤 输出 功率 ,轻微 调节 耦合 
旋钮 ,尽量 使 功率 达到 最 大 ; 

二 记 下 此 时 功率 指示 值 ; 

@ 向 后 移动 光电 接收 器 滑 块 。 由 于 输出 光 的 发 散 , 随 着 接收 器 向 后 移动 ,会 有 部 分 光 漏 出 
$6.0 孔 ; 

@ 仔细 调整 光纤 与 接收 器 之 间 的 相对 位 置 ， 使 可 探测 到 的 功率 为 最 大 功率 的 90% , 而 有 
10% 的 光 功 率 漏 在 $6.0 孔 外 ,此 时 的 6 mm 孔径 即 为 光斑 直径 ; 

© 测量 出 光纤 端面 到 光电 接收 器 光 栏 闻 的 距离 瓦 ; 

@ 由 6 mm 直径 和 五 即 可 求 出 光纤 的 孔径 角 0。 及 数值 孔径 NA. 

6. 低频 信号 的 传输 

(1) 重新 耦合 好 光纤 .将 实验 仪 的 “功能 转换 开关 ” 置 于 “脉冲 频率 " 挡 , 用 低频 脉冲 信号 调制 
半导体 激光 器 的 注入 电流 ,使 光 强 被 调制 的 激光 在 光纤 中 传播 . 

(2) 将 光电 接收 器 的 输出 端 与 实验 仪 接收 板 上 的 “输入 " 端 相连 . 

(3) 示波器 置 于 双 通 道 工作 ,触发 源 选择 CH ,可 以 同时 观测 到 作为 输入 和 输出 的 低频 脉冲 


(4) 调节 “电流 "及 “脉冲 频率 "两 个 旋钮 可 以 改变 输入 脉冲 信号 的 幅度 及 频率 ,观察 对 光纤 
输出 信号 的 影响 ， 
7. 光纤 的 折射 率 ( 即 传输 时 间 的 测量 ) 
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(1) 将 “电流 " 调 至 最 大 ,使 “脉冲 频率 " 约 为 50 kHz( 了 =20 Js) .示波器 CH 和 CH, 的 "电压 
灵敏 度 " 置 于 2 V/Div 挡 . 

(2) 将 “扫描 频率 " 置 于 1 ys/Div 挡 , 仔 细 调 整 “ 脉 冲 频 率 ” 旋 钮 ,使 示波器 CH 上 只 显示 一 个 
周期 ,同时 调节 光电 接收 器 与 光纤 输出 端面 之 间 的 距离 ,使 CH, 的 波形 尽量 成 为 矩形 波 ， 

(3) 仔细 调整 光电 接收 器 的 前 后 位 置 ,使 CH, 波形 上 升 沿 尽量 前 移 ,并 记录 下 此 时 上 升 沿 的 
位 置 (以 波形 幅度 的 90% 处 为 准 ). 

(4) 取 下 三 维 光纤 调节 架 , 直 接 将 光电 接收 器 置 于 激光 器 前 ,使 部 分 激光 进入 接收 器 (注意 : 
不 要 使 探头 饱和 、 波 形 严 重 失真 ). 

(5) 观察 示波器 上 CH, 的 波形 ,并 同时 调整 二 维 可 调 光 电 接 收 器 ,使 波形 尽量 与 第 (3) 步 中 
的 波形 近似 , 且 上 升 沿 尽量 靠 前 ,记录 下 此 时 上 升 沿 的 位 置 (以 波形 幅度 的 90% 处 为 准 ). 

(6) 将 第 (3) 与 第 (5) 步 中 的 上 升 沿 位 置 相 比较 ,其 时 间 差 即 为 光 在 光纤 中 的 传输 时 间 

(7) 用 光纤 长 度 除 以 传输 时 间 , 即 为 光 在 光纤 中 的 传播 速度 ,并 由 此 求 出 纤 芯 的 折射 率 . 

8. 模拟 (音频 ) 信 号 的 调制 ,传输 和 解 调 还 原 

(1) 重新 不 合 好 光纤 .将 实验 仪 的 "功能 转换 开关 " 置 于 “音频 调制 " 挡 . 

(2) 将 示波器 的 CH 和 CH, 分 别 与 实验 仪 发 射 及 接收 板 上 的 “输出 波形 "和 “输入 波形 "相连 . 

(3) 将 示波器 “扫描 频率 ” 置 于 10 ps/Div 挡 ,示波器 显示 应 为 近似 稳定 的 矩形 波 . 

(4) 从 “音频 输入 " 端 加 入 音频 模拟 信号 ,这 时 可 观察 到 示波器 上 的 矩形 波 的 前 后 沿 内 动 . 

(5) 打开 实验 仪 后 面板 上 的 “喇叭 ”开关 ,应 可 听 到 音频 信号 源 中 的 声音 信号 (注意 :此 时 音 
频 信 号 的 强 弱 与 耦合 的 效率 成 正比 , 即 耦 合 效 率 越 高 ,音频 信号 就 越 好 ,反之 , 则 噪音 信号 越 逮 ) 

(6) 分 别 观察 实验 仪 发 射 板 “调制 "前 后 的 波形 和 接收 板 “ 解 调 "前 后 的 波形 . 观察、 了解 音 频 
模拟 信号 的 调制 .传输 、 解 调 过 程 和 情况 . | 

“喇叭 ”开关 平时 应 处 于 “ 关 ” 状 态 , 以 免 产 生 不 必要 的 噪声 . 
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【附录 】. 
(一 ) 光纤 传输 的 基本 理论 
1. 基本 参数 . 


真空 中 的 光速 :c= 一 ,yo 和 so 分 别 是 真空 中 的 磁 导 率 和 介 电 常数 ， 
V Ko50 


介质 中 的 光速 :v= - 产 = = -请 一 ,w 和 分 别 是 介质 磁 导 率 和 介 电 常数 , 且 光 频段 =p， 
£ HoE 


介质 的 折射 率 :7 = = = 下,e: = 二 称 为 相对 介 电 常数 
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光波 波长 :X= 池 = “zw = 2r7 称 为 角 频率 或 圆 频率， 


波 数 ( 波 矢量 ) :1k| = = 各 = 入 ,真空 中 局 = w? poeo, 在 非 磁 介 质 中 有 = w? poe = 如 7?， 
波 矢量 k= ko。n 既 代 表 电 磁 波 的 传播 方向 ,又 携带 相位 的 信息 

相位 常数 :8= 儿 ,在 无 损耗 介质 中 8= & ,表示 单位 长 度 上 相 移 的 大 小 . 

2. 传输 理论 

光波 作为 一 种 电磁 波 在 光纤 中 传输 理论 的 基础 是 麦克 斯 韦 方程 组 ， 考虑 到 光纤 作为 一 一 种 均 


匀 的 透明 介质 所 具有 的 特性 :j = 0( 无 导电 性 ) .o=0( 无 自由 电荷 ) .Ve = 0( 均 匀 性 ) 以 及 无 磁极 
可 以 得 到 光波 在 光纤 中 传输 的 波动 方程 (以 下 只 推导 电场 分 布 ,磁场 类 似 ) 
oF 

Ey , 
设 E(xr,y,z,t)=E(z,y,z)e “, 代 入 方程 (32. 8) 将 时 间 变 量 分 离 出 来 可 以 得 到 空间 变量 所 
满足 的 方程 一 交 姆 霍 兹 方程 


V2E= poe (32.8) 


ViE+kE=0 | (32.9) 
式 中 :h? ==w? joe 
考虑 到 光纤 的 圆柱 形 特点 采用 柱 华 标 (7 8,z), 设 E(xr,y,z)= R(r 站 
量 的 方法 可 以 获得 光纤 中 各 变量 满足 的 方程 人 


Z+BZ=0 | (32.10) 
$+mB=0 | (32.11) 
ER,14dR 2 = 和 
+ [C880 -8*) 中 |R= 0 (32.12) 


式 中 :k。 = 2x/4 是 真空 中 的 波 数 ;n, 是 纤 芯 折射 率 ;8 Pe < 8< 

kon1), 表 示 沿 zx 轴 单 位 长 度 上 相 移 的 大 小 ;m 为 2 方向 电场 变化 的 周期 数 .引入 芯 区 的 径 向 传 
播 常数 ( 径 向 相位 常数 )U 及 包 层 区 的 径 向 衰减 常数 W 两 个 重要 参数 

J 2 ~ 8) (32.13) 

=a(p 一 已 虽 ) (32.14) 

式 中 :a 为 纤 芯 半径 .对 方程 (32， 人 导电 场 强度 径 向 分 布 已 (z) 所 满足 

的 贝 塞 尔 方程 

be (1- 蔡 j=0 (32.15) 

结合 光纤 传输 边界 条 件 对 物理 上 的 要 求 , 即 电场 在 >=0 处 有 界 ,r 一 co 时 收 伍 ,可 求 得 方程 

(32.15) 的 解 :在 纤 芯 区 ><a ,是 m 阶 贝 塞 尔 函 数 J, (Url/a ) ,电场 强度 随 ~ 做 有 界 振荡 ,参看 

图 32 -11; 在 包 层 区 ">a ,为 m 阶 第 二 类 变型 贝 塞 尔 函 数 K, (Wr/a)@, 随 r 趋 于 无 穷 而 迅速 

衰减 到 零 ,尽管 该 函数 在 > 趋 于 零 时 趋 于 无 穷 ,但 包 层 区 > >a 的 限制 避免 了 此 矛盾 ;这 样 最 终 


中 方程 的 排 导 可 参看 郭 敦 位 《数学 物理 方法 》? 第 232 页 . 
名 参看 郭 敦 位 《数学 物理 方法 》 第 321 页 
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得 到 纤 芯 及 包 层 中 的 电场 分 布 


人 TI 


| 
EL 
阅 畏 
LL- 
[NN 
| 


A 
用 
\ 


图 32-11 前 四 阶 的 贝 塞 尔 函 数 


E(r,p,z,t)= AJ, (Ur/a)sin mpexpi(wt - Bz) ra (32.16) 

E(r,p,z,:)= BK, (Wr/la)sin mpexpi(o ~ Bz) r>a (32.17) 
上 两 式 中 的 A ,B 是 待定 系数 .出 式 (32.16}) 和 和 式 (32.17) 可 知 ,光纤 中 传输 的 光波 是 以 波 和 失 量 8 
沿 z 轴 纵 向 传播 的 ,其 横向 振动 的 电 矢 量 为 p 方向 对 称 分 布 的 J, (Ur/a) 和 K, (Wria) 形 成 的 
驻 波 ,图 32 - 12 给 出 在 纤 芯 中 建立 的 一 种 电场 分 布 . 图 中 在 >=0 处 电场 有 一 主 极 大 ,然后 沿 径 向 
依次 出 现 极 小 和 极 大 的 节点 .节点 的 数量 由 光纤 直径 及 包 层 中 的 贝 塞 尔 函数 确定 .这 些 周 期 性 分 
布 的 驻 波 也 被 称 为 振荡 模式 或 简单 模式 ,由 于 这 些 模 式 是 建立 在 与 轴 垂 直 的 横 截 面 上 , 因此 
也 被 称 为 横 模 ; 而 沿 轴 建 立 的 模式 也 被 称 为 纵 模 . 由 纤 芯 与 包 层 界面 "= 4 处 电磁 场 连续 条 
件 , 可 以 求 出 光纤 中 可 能 存在 的 传输 模式 . | 


Ep Bo) 
0 


图 32 一 12 光纤 中 电场 强度 的 一 种 径 向 分 布 
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(二 ) 光纤 实验 仪 参数 

1. 半导体 激光 器 参数 

波长 : 650 nm 

功率 : 15 mW 

出 孔 功 率 ， 10 mW 

发 散 角 : 之 13 

2. 单 模 光 纤 的 参数 

芯 径 ; 9.3+0.5 pm 
包 和 覆 层 : 125t1.0 jm 
外 皮 : 245+ 10 pm 
长 度 : 200+5% m 
工作 波长 : 1.31 pm 

3. 直流 信号 


注入 电流 : 0 一 70 mA 

4. 低频 信号 (脉冲 ) 

波形 : 方 波 

幅度 : 0 一 3 V 
频率 范围 : 10 kHz 一 300 kHz 
5. 音频 调制 信号 

载波 频率 : 80 kHz 


只 


Peace 


i 


AN 
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用 玻 尔 共振 仪 研究 受 迫 振动 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 玻 尔 共振 仪 的 特性 ; 观察 共振 现象 ; 
(2) 学 习 一 种 测量 相位 差 的 方法 一 一 频 内 法 ; 
(3) 用 玻 尔 共 振 仪 研究 物体 作 受 迫 振 动 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 . 


【仪器 用 其 】 
玻 尔 共 振 仪 一 套 ( 含 光电 计时 系统 ). 
【实验 原理 】 


1. 实验 装置 一 玻 尔 共振 仪 “， 本 

图 33 -1 给 出 了 BG-2 型 玻 尔 共振 仪 振动 部 分 的 结构 示意 图 .图 中 左 侧 有 钢 质 圆 形 摆 轮 
A, 其 轴 与 一 个 蜗 卷 弹簧 B 相连 ,弹簧 另 一 端 被 固定 .在 弹簧 的 弹性 恢复 力作 用 下 , 摆 轮 可 以 绕 固 
定 轴 自由 摆动 . 摆 轮 的 摆动 周期 和 振幅 (以 转角 度量 ) 通 过 光电 计时 装置 来 测定 ,并 有 数字 显示 . 
光电 门 为 图 注 中 的 瑟 , 挡 光 槽 为 图 注 中 的 长 四 槽 C. 图 33 -1 中 右 侧 画 出 一 偏心 轮 , 装 在 电动 机 
轴 上 ,通过 连 杆 带动 摆 轮 ,使 摆 轮 作 受 迫 振 动 . 


图 33-1 玻 尔 共振 仪 结构 示意 图 
1. 光电 门 H 2. 长 四 柳 C 3. 短 冲 槽 DD 4. 铜 质 摆 轮 A 5. 摇 杆 M 6. 蜗 卷 弹簧 B 7. 支承 架 8. 阻尼 线圈 KK 9. 连 杆 E; 
10. 播 杆 调节 螺丝 1 光电 门 1 12. 角度 盘 G 13. 有 机 玻 坊 转盘 FF 14. 底座 15. 阐 筑 殉 持 曼 旬 LL 16. 闪光 类 


随 电 动机 一 起 转动 .在 角度 盘 上 方法 有 另 一 光电 门 , 通 过 有 机 玻璃 转盘 上 的 挡 光 片 可 以 测量 强迫 
力矩 的 周期 . 

利用 “ 频 闪 法 ”可 以 读 出 摆 轮 对 于 强迫 力矩 的 相位 差 ( 通 过 有 机 玻璃 转盘 的 转动 从 角度 盘 G 
上 读数 ). 频 闪 法 是 直观 地 研究 物体 快速 运动 的 一 种 方法 ,利用 频 闪 仪 每 隔 一 定时 间 发 出 一 次 闪 
光 , 闪光 的 时 间 很 短 ,可 以 消除 人 眼 的 “ 视 党 暂 留 效 应 "所 引起 的 错 党 .如 果 频 闪 仪 的 频率 恰巧 与 
周期 性 运动 物体 的 频率 相同 , 则 可 以 看 到 该 物体 似乎 是 “静止 不 动 ” 的 ,由 此 可 以 测 出 物体 转动 或 
振动 的 频率 .本 实验 中 用 照相 机 的 闪光 灯 作 为 频 闪 仪 . 具 体 的 测量 方法 是 ,使 闪光灯 受 摆 轮 信号 
光电 门 控 制 ,每 当 摆 轮 上 的 长 目 槽 C 通过 平衡 位 置 时 ,光电 门 五 接受 光 , 引 起 闪光 . 当 摆 轮 稳定 
摆动 时 ,在 闪光 灯 照 射 下 可 以 看 到 有 机 玻璃 指针 下 好像 一 直 “ 停 在 ” 某 一 刻度 处 .此 刻度 值 就 是 
摆 轮 对 于 强迫 力矩 的 相位 差 . 

本 装置 还 可 改变 摆 轮 受阻 尼 力 矩 的 大 小 .在 图 左 的 机 架 下 方 有 一 对 带 有 铁心 的 线圈 KK , 皖 轮 
被 蚀 进 铁心 的 空 阶 . 根 据 电磁 感应 原理 , 当 线 圈 中 通过 直流 电流 后 , 摆 轮 受到 一 个 电磁 阻尼 力 捧 
的 作用 .改变 电流 的 数值 就 可 改变 阻尼 大 小 . 

本 实验 与 实验 十 二 相似 ,但 是 在 实验 装置 和 测量 方法 上 各 有 特点 . 

2. 氛 轮 的 受 迫 振动 

如 上 述 实验 装置 中 , 摆 轮 受到 周期 性 的 外 力矩 作用 时 将 做 受 迫 振动 .本 实验 中 的 摆 轮 所 受 的 
外 力 符 与 实验 十 二 的 原理 中 所 述 的 捏 摆 所 受 的 外 力矩 相同 ,因而 有 相同 的 运动 方程 , 即 

了 +r6+1= Mocos wt (33.1) 

式 (33.1) 左 边 第 二 和 第 三 项 分 别 为 摆 轮 运动 时 受到 的 阻尼 力矩 和 弹性 恢复 力矩 作用 ,公式 右边 
为 周期 性 驱动 力矩 的 作用 .公式 中 符号 工 为 摆 轮 的 转动 惯量 , > 为 阻 矩 系数 ,& 为 弹簧 的 劲 度 系 


数 ,6 为 摆 轮 的 角 位 移 , M。 为 强迫 力矩 的 幅 值 ,w 为 角 频 率 . 令 28= 子 ,ol = 人 ,m=- 院 , 式 中 
称 为 阻尼 常量 ,we 称 为 摆 轮 的 固有 频率 . 则 公式 (33.1) 改 写 为 


G+2p0 + wi0= meos wt (33.2) 
(33.2) 式 的 稳 态 解 为 i 
. : . 0= Acos(wi + 0p) (33.3) 
式 中 :4 为 角 位 移 的 振幅 ,表示 为 
A= Wa (33.4) 


/ (wi wy) + 4 ow’ 
摆 轮 角 位 移 9 相对 于 简 谐 外 力矩 的 相位 差 ,有 


2 
9 = arctan (7 ) wR wo 
wo w 
二 2 
p= -r+ arctan (7 | w> wo (33.5) 
CO0 一 包 


公式 (33.4) 和 (33.5) 分 别 表示 了 摆 轮 受 追 振动 的 幅 频 和 相 频 特 性 . 幅 频 和 相 频 特 性 曲线 请 见 实 
验 十 二 中 的 图 12 -1 和 图 12-2. 对 式 (33.4) 取 导 数 4 和 =0, 当 
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w= wo -2 (33.6) 
此 时 振幅 A 有 极 大 值 , 即 发 生 共振 现象 ,有 
~ 2B8 Vo-P | 


从 上 述 两 公式 可 见 ,wn 和 Aau 随 阻尼 增 大 而 减 小 . 
【实验 内 容 】 


(1) 认识 和 熟悉 仪器 装置 的 结构 特点 和 测量 方法 . 

(2) 测定 摆 轮 的 固有 频率 w ,测量 方法 请 参考 实验 十 二 . 

(3) 观察 共振 现象 ,判断 在 不 同 阻尼 力 抢 的 影响 下 , 受 迫 振动 的 共振 频率 的 变化 情况 . 

(4) 测定 不 同 阻尼 力矩 下 的 受 迫 振动 的 幅 频 特性 和 相 频 特 狂 曲 线 . 

(5) 用 公式 (33.5) 计 算 几 个 频率 下 的 相位 差 ,并 与 实测 的 结果 进行 比较 . 

“(6) 测定 实验 内 容 (4) 中 两 个 阻尼 力矩 下 摆 轮 振动 时 的 阻尼 常量 p, , 8 (测定 阻尼 常量 的 方 

法 请 参考 实验 十 二 ) ,并 用 公式 (33.6) 计 算 相 应 的 wx ,与 实测 结果 进行 比较 . 

实验 中 要 注意 的 问题 : 

(1) 根据 “BG-2 型 玻 尔 共振 仪 ”使 用 说 明 书 的 要 求 和 注意 事项 ,正确 操作 和 和 使 用 仪器 . 

(2) 测量 幅 频 和 相 频 特性 曲线 时 ,对 每 一 个 频率 都 要 保证 受 迫 振动 是 达到 稳定 状态 了 . 


【参考 文献 
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实验 三 十 四 
共振 法 测定 杨 氏 模 量 及 其 与 温度 的 关系 


通常 把 伸 长 , 切 变 ,扭转 和 弯曲 称 为 基本 形变 . 而 固体 材料 抵抗 形变 的 能 力 ,由 弹性 模 量 ( 包 
括 杨 氏 模 量 , 切 变 模 量 等 ) 表 征 . 因 而 弹性 模 量 是 固体 材料 的 重要 物理 参量 . 

测定 材料 的 弹性 模 量 的 方法 很 多 .在 实验 九 中 我 们 学 习 了 静态 拉 伸 法 和 静态 弯曲 法 .本 实验 
学 习 弯 曲 共振 法 ,将 棒状 样品 分 别 采用 用 挂 法 或 支撑 法 测量 其 弯曲 振动 时 的 共振 频率 ,从 而 求 出 
其 材料 的 杨 氏 模 量 .本 方法 属于 动态 测量 法 , 它 适 用 范围 较 广 (对 不 同 材料 和 不 网 温 度 ). 其 中 县 
丝 而 合 弯 曲 共 振 法 为 国家 标准 推荐 的 一 种 测量 方法 . 


【目的 要 求 】 


(1) 学 习 用 动态 法 测定 材料 的 杨 氏 模 量 ; 

(2) 学 习 用 内 插 法 测量 .处 理 实验 数据 ; 

(3) 了 解压 电 换 能 器 的 功能 ,熟悉 信号 源 、 示 波 器 和 温 控 器 的 使 用 ; 
(4) 培养 综 合 运用 知识 和 实验 仪器 的 能 力 . 


【仪器 用 具 】 


功率 函数 信号 发 生 器 , 双 踪 示波器 ,动态 弹性 模 量 测定 仪 (包括 悬 挂 式 和 支撑 式 测定 装置 , 激 
发 .接收 换 能 器 和 试 样 等 ) ,变温 装置 (包括 加 热 炉 、 热 电 偶 `. 温 控 器 ) ,电子 天 平 ,钢板 尺 ,游标 卡 
尺 , 螺 旋 测 径 器 . 


【实验 原理 】 


如 图 34 一 1 所 示 , 一 组 长 术 ( 长 度 比 模 向 尺寸 大 很多 ) 作 专 卓 振动 时 ， 其 振动 方程 为 
az ETa 
Ep Se (34.1) > 
棒 的 轴线 沿 z 方向 , 式 中 :w 为 棱 上 距 左 端 z 处 截面 的 z 方 
向 位 移 ;E 为 该 棒 的 杨 氏 模 量 ; o 为 材料 密度 ; S 为 棒 的 横 截 


面积 ;7 为 某 一 截面 的 惯性 矩 , 即 此 截面 的 转动 惯量 0 站 
{I = 小 "qs). 
用 分 离 变 量 法 求解 该 方程 , 令 
u(x,t)=X(r) T(E) 


代入 方程 (34.1) 得 
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等 式 两 边 分 别 是 两 个 独立 变量 x 和 上 + 的 铺 数 ,只 有 在 两 端 都 等 于 同一 个 任意 常数 时 才 有 可 能 成 
立 . 设 部 等 于 K” ,得 出 | 
ds 


1- K‘X=0 


dT TT} K’EI 5 
dz eT 
设 棒 中 每 点 都 作 简 谐 振动 , 则 上 述 两 方程 的 通 解 分 别 为 
X(Zz)=Bich Kr 十 Bsh Kx + Bscos Kr+ Bisin Kz 
T(t#)= Acos(wt + 9g) . | 
于 是 振动 方程 (34.1) 的 通 解 为 0 
u(xz,t)= (Bich Kr + B,sh Kz + Bscos 开工 十 a Kz)Acos( wt+ 9) (34.2) 


式 中 : 

ee | 《34.3) 
称 为 频率 公式 ， 它 对 任意 形状 截面 的 试 样 、 不 同 的 边界 条 件 下 都 是 成 立 的 .我 们 只 要 根据 特定 的 
边界 条 件 定 出 常数 K ,代入 特定 截面 的 惯量 矩 工 ,就 可 以 得 到 具体 条 件 下 的 关系 式 . 


如 悬 线 或 支撑 点 位 于 棒 作 振动 的 节点 ( 即 处 于 共振 状态 时 棒 上 位 移 恒 等 于 零 的 位 置 》 ,并 且 
棒 的 两 端 处 于 自由 状态 ,那么 在 两 端面 上 模 向 作用 力 .和 弯曲 力 答 M 均 为 0， 即 鹤 曲 力 撼 为 


M= -El = 
横向 作用 力 为 
aaM ou_ 
二 
则 边界 条 件 有 四 个 : 
dX dX = 
dz 0 dz | 2 
dX| _， dX 
dz 本 dz Se 
! 为 棱 长 .将 通 解 代入 边界 条 件 得 
cos Ki:ch Ki=1 | (34.4) 


用 数值 解法 可 求 得 满足 式 (34.4) 的 一 系列 根 Kl, 其 值 为 Kl! = 0,4.730,7.853,10. 996， 
14.137,… 其 中 Ku =0 的 根 对 应 于 静止 状态 .因此 将 K,! = 4.730 记 为 第 一 个 根 , 对 应 的 振动 
频率 称 为 基 振 频率 ,此 时 棱 的 振幅 分 布 如 图 34 一 2(a) 所 示 . ,1 =7.853 帅 做 一 次 谐 波 , 它 所 对 
应 的 振幅 分 布 见 图 34 一 2(b). 

从 图 34-2(a) 可 见 , 试 样 作 基 频 振动 时 ,存在 两 个 节点 ,根据 计算 ,其 位 置 距 端面 分 别 为 
0.224l 和 0.776! .从 图 34-2(b) 可 见 , 一 次 谐 波 (K: ) 共 有 3 个 节点 ,位 置 分 别 在 0.1327， 
0.5004,0.8681 处 .实验 证 明 : 棒 上 振幅 分 布 确实 如 此 


将 K, = 千 730 代 入 频率 公式 (34.3), 得 到 棒 作 基 频 振动 的 固有 频率 为 
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Kl=4.730 Kl=7.853 
(a) (b) 


图 34-2 两 端 自由 的 棒 弯 曲 振动 振幅 分 布 
(a) 振动 级 次 n =1;(b) 振动 级 次 n =2 


_ Ea 
w= [4.730 EI 


(34.5) 
oS 
解 出 杨 氏 模 量 为 
E=1.997 8x10->2 Su Suz =7.887 0x 10"* ep (34.6) 
上 式 中 么 OO 
对 于 直径 为 4 的 圆 棒 , 惯 量 矩 I - 目 dS = 矣 ,代入 (34.6) 式 ,得 
E=1. 606 7 刀 2 | (34.7) 


公式 (34.7) 就 是 本 实验 用 的 计算 公式 . 式 中 试 样 的 几何 尺寸 以 m 为 单位 ,质量 m 以 kg 为 单位 ， 
频率 了 以 Hz 为 单位 ,计算 出 的 杨 氏 模 量 已 ,其 单位 为 Pa(N'm“). 


注 1: 对 于 6 为 宽度 ,为 厚度 的 矩形 棒 ， ee 6) 式 得 


注 2: 实 际 测量 时 ， 由 于 不 能 满足 ld, i 即 Eg =:En' Ti. 
修正 系数 T, 可 根据 4/: 的 不 同 数值 和 材料 的 泊 松 比 w 查 表 得 到 .对 实验 中 使 用 的 样品 当 
dz6.mm 1:180 mm 查 得 T,=1.005. 当 wd:8 mm L180 mm 查 得 T =1.008. 


【实验 装置 】 


. 综合 描述 
0 图 34 一 34 是 本 实验 所 用 实验 装置 示意 图 之 
一 ,被 测试 样 用 两 根 细 线 分 别 悬 挂 在 激发 和 接收 两 换 能 器 下 面 .由 功率 函数 信号 发 生 器 输出 等 幅 
-正弦 波 信号 加 在 激发 换 能 器 上 ,通过 它 把 电信 号 变 为 机 械 振动 ,再 由 悬 丝 把 机 械 振动 传 给 试 样 ， 
使 试 样 受 迫 作 弯 曲 振动 . 试 样 另 一 端的 悬 丝 再 把 试 样 的 机 械 振动 传 给 接收 换 能 器 ,这 时 机 械 振动 
又 转变 成 电信 号 , 送 至 示波器 显示 .改变 信号 发 生 器 输出 信号 的 频率 , 当 信 号 发 生 器 的 频率 不 等 
于 试 样 加 有 频率 时 , 试 样 不 发 生 共振 ,示波器 上 几乎 没有 电信 和 号 波形 或 波形 很 小 . 当 其 频率 与 试 
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图 34-3 实验 装置 示意 图 


样 棒 的 某 一 振动 模式 的 频率 一 致 时 , 则 发 生 共 振 ,这 时 试 样 振动 振幅 最 大 ,接收 换 能 器 输出 电信 
号 也 达到 最 大 , 测 出 此 时 的 信号 频率 ,车 判断 它 为 此 样品 的 基 频 频率 , 则 代入 式 (34.7) 即 可 求 出 
该 温度 下 的 杨 氏 模 量 . 

车 测量 不 同 温度 下 试 样 棒 的 共振 频率 , 则 将 整个 试 样 放 入 特制 加 热 炉 中 (图 34 -3(a) 虚 线 
所 示 部 分 ) 由 温 控 器 调节 炉 温 , 并 由 热电 偶 测 量 温度 .不 断 改 变 加 热 炉 的 温度 , 即 可 测 出 在 不 同 温 
度 下 的 试 样 的 共振 频率 及 其 相应 的 杨 氏 模 量 . 

在 图 34 一 3(b) 装 置 中 ,被 测试 样 不 是 像 图 34 - 3(a) 中 用 悬 丝 挂 在 两 换 能 器 下 ,而 是 利用 支 
撑 式 测试 架 将 其 放 在 “激发 "和 "接收 "两 换 能 器 上 面 完 成 测试 .在 这 里 两 换 能 器 均 可 沿 横 杆 AB 
水 平 调动 位 置 , 试 样 无 需 捆绑 就 能 完成 测定 . 

2. 实验 装置 中 几 个 部 分 的 简要 说 明 ( 其 详细 说 明和 具体 操作 见 实验 室内 资料 ) 

(1) 功率 函数 信号 发 生 器 有 方 波 ,正弦 波 、 三 角 波 三 种 波形 输入 ,可 产生 5 Hz~ 500 kHz 的 
功率 (5 W) 信 号 ,输出 信号 功率 .幅度 可 调 . 频率 调节 分 若干 挡 , 每 挡 均 有 粗 调 及 二 级 精密 
(0.1 Hz) 微 调 .输出 频率 的 数值 由 6 位 LED 显示 . | 

(2) 悬挂 式 支架 ( 见 图 34 一 3(a)) 中 激发 和 接收 换 能 器 的 位 置 均 可 作 三 维 调节 ,对 于 将 斌 样 
校 至 正确 位 置 以 及 在 变温 装置 中 调节 都 非常 方便 .支撑 式 支架 (图 34 - 3(b)) 测 定 方便 而 且 淮 
确 .实验 所 用 激发 和 接收 两 换 能 器 均 采 用 压 电 换 能 器 ,而 且 两 者 互相 通用 . 


实验 三 十 四 ”共振 法 测定 杨 氏 模 量 发 及 汪 温度 的 关系 07 


(3) 本 实验 中 试 样 采用 圆柱 形 金属 棒 ,一 般 直径 为 6 一 8 mm,/ 为 180 mm, 试 样 要 求 材质 均 
名 ,形状 平 直 . 在 实验 温度 允许 和 悬 丝 刚度 足够 的 条 件 下 , 悬 丝 尽 量 用 得 细 些 、 软 些 , 以 减少 其 引 
人 的 误差 . 

(4) 变温 装置 由 加 热 炉 .热电 偶 . 温 控 器 三 部 分 组 成 . 

热电 偶 :K 型 ( 镍 铭 - 镍 硅 ) 热 电 偶 放置 于 加 热 炉 内 下 方 ,注意 不 要 碰 及 试 样 .此 热电 偶 最 高 
使 用 温度 可 达 1 200 ,建议 使 用 三 1 000 筷 方 可 长 期 使 用 .精确 测定 时 热电 偶 冷 端 需 放置 在 
0 和气 冰 水 混合 液 中 ,并 且 要 进行 校准 . 

加 热 炉 :功率 800 办, 加 热 温 度 范围 由 室温 一 1 000 C (推荐 800 和 以 下 工作 ) . 

温 控 器 :为 4 位 数 显 温 控 器 ,有 “测量 一 设 定 ”" 开 关 , 测 定 前 先 “ 设 定 ” 温 度 ,然后 挨 示 “测量 ” 
挡 , 此 时 显示 了 实际 炉 温 . 当 炉 腔 温 度 升 到 设 定 温度 附近 ,控制 器 通过 控制 炉 体 电 源 的 通 断 使 炉 
温 维 持 恒定 .注意 只 有 试 样 内 外 温度 一 致 时 ,测定 的 数据 才 是 该 温度 的 真实 数据 ,仪器 还 设 有 功 
率 输出 调节 旋钮 . 


【实验 内 容 】 


1. 认识 测量 系统 

认真 阅读 本 实验 提供 的 资料 ,了 解 实验 原理 及 实验 装置 和 仪器 的 特点 及 使 用 方法 . 

2. 测量 被 测 样品 的 长 度 .直径 和 质量 .样品 为 圆柱 形 黄 钢 棒 和 不 锈 钢 棒 . 

3. 用 支撑 式 测定 支架 测 黄 钢 棒 的 弯曲 振动 频率  . 

(1) 按 图 34 - 3(b) 连 接 好 各 设备 (注意 各 设备 要 共 地 线 ) 

(2) 理论 上 ,样品 作 基 频 共振 时 ,支撑 点 ( 悬 点 和 支点 统称 为 支撑 点 ,下 同 ) 应 y 置 于 节点 处 , 即 
支撑 点 应 置 于 历 棱 的 两 端面 分 别 为 0.2241 和 .0.7761 处 .但 是 ,在 这 种 情况 下 , 棒 的 振动 无 法 被 
激发 . 欲 激发 棒 的 振动 ,支撑 点 必须 离开 节点 位 置 .这 样 ,又 与 理论 条 件 不 一 致 ,势必 产生 系统 误 
差 .为 解决 上 述 蔬 盾 ,实验 采用 下 述 方法 测 棒 的 弯曲 振动 基 频 频率 :在 基 频 节点 处 正 负 30 mm 范 
围 内 同时 改变 两 支撑 点 位 置 ,每 隔 5 一 10 mm 测 一 次 共振 频率 . 画 出 共振 频率 与 支撑 点 位 置 关系 
曲线 ,由 曲线 可 内 插 求 出 支撑 点 在 节点 位 置 的 基 频 共振 频率 ,其 值 约 在 几 百 赫兹 量 级 . 

(3) 判断 系统 共振 的 两 种 方法 

Q@ 接收 换 能 器 输出 正弦 波 的 振幅 在 共振 时 极 大 ; 

@ 信号 发 生活 和 接收 换 能 器 的 丙 输 出 信号 合成 的 李 艾 如 图 形 在 共振 时 出 现 极 大 什 

(4) 选 做 1: 测 定 试 样 的 一 次 谐 波 共振 频率 . 

选 做 2: 换 用 其 他 试 样 测量 . 

4. 用 悬挂 式 支架 测 不 锈 钢 棒 在 不 同 温度 下 的 弯曲 振动 基 频频 率 

(1) 按 图 34 -3(a) 连 接 好 各 设备 , 先 不 开启 变温 装置 .将 耐 热 试 样 用 高 温 悬 丝 捆 好 , 挂 在 最 
挂 式 支架 上 .两 根 悬 丝 必须 捆 紧 ,不 能 松动 , 悬 吊 试 样 后 丝 处 于 张 紧 状态 .调整 两 悬 丝 与 试 样 中 轴 
线 处 于 同一 平面 内 ,并 使 试 样 水 平 .测量 时 应 使 试 样 不 摆动 . 悬 点 选择 接近 试 样 端点 ,以 保证 较 好 
的 激发 .接收 效果 . 先 测 出 试 样 在 室温 下 的 弯曲 振动 基 频 频率 (室温 下 频率 可 在 炉 外 测 ). 

(2) 将 悬挂 的 试 样 放 人 加 热 炉 内 并 使 它 处 在 炉 腔 中 心 ( 可 从 两 端 观察 孔 观 察 ). 试 样 和 两 悬 
丝 不 能 同 任何 物体 (如 炉 体 .热电 偶 等 ) 接 触 . 试 样 悬 挂 完毕 后 ,用 保温 秸 将 炉 体 上 方 开 孔 及 炉 体 
两 端 封闭 ,只 在 悬 丝 附 近 保 留 两 个 小 孔 . 然 后 开启 变温 装置 , 方 可 做 升温 实验 . 
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采用 阶梯 式 升温 方式 , 自 室温 开始 每 隔 50 立 测 一 次 共振 频率 直至 600 立 ,每 一 测 点 保温 时 
间 10 一 15 min ,以 使 试 样 内 外 均 温 ， | 
5. 数据 处 理 


(1) 画 f- 了 有 晤 线 (了 为 黄 铜 棒 的 基 频 共振 频率 ,z 为 试 样 端面 至 支撑 点 的 距离 ,! 汐 棒 长 )， 


由 ~ 子 曲线 确定 支撑 点 在 节点 位 置 的 基 频 共振 频率 . 


(2) 计算 E( 黄 铜 棒 材 料 的 杨 氏 模 量 ) 和 AE. 

(3) 画 出 /- 工 曲 线 和 巨 - 工 曲线 (7 为 不 锈 钢 棒 的 基 频 共振 频率 , T 为 温度 , E 为 不 锈 钢 
棒 材 料 的 杨 氏 模 量 ). 

6. 斌 样 共振 的 判断 

在 寻找 共振 点 时 ,调节 信号 发 生 器 的 频率 要 缓慢 ,到 共振 频率 附近 时 应 使 用 精密 (0. 1 Hz) 微 
调 旋 钮 . , 
测量 中 ,要 注意 判断 真 假 共振 信号 ,由 于 换 能 器 . 悬 丝 、 支 架 等 部 件 及 整个 系统 都 有 自己 的 共 
振 频 率 ,都 能 发 生 共振 ,因此 正确 判断 示波器 上 显示 出 的 共振 信号 是 否 为 试 样 真正 的 共振 信号 很 
关键 .判断 方法 很 多 ,介绍 几 种 如 下 : 

(1) 试 样 共振 时 ,可 用 一 细 金 属 丝 (细小 改 锥 金属 部 分 也 可 ) 沿 轴 向 轻 磁 试 样 ,会 按 图 34- 2 
规律 发 现 波 节 波 腹 ;用 昕 音 管 沿 轴 向 移动 ,也 能 听 出 波 腹 处 声 大 , 波 节 处 声 小 ,符合 图 34 -2 规 
律 ;还 可 用 手指 或 手背 轻 触 样品 有 麻 酥 感 ,而 且 手 一 碰 样 品 ,输出 信号 马上 变 小 . 

“(2) 测试 前 先 用 理论 公式 预 估 试 样 共振 频率 的 大 致 范围 .然后 再 进行 细致 测量 . 

(3) 在 用 李 萨 如 图 形 法 判断 共振 ,在 共振 频率 附近 进行 扫描 时 ,共振 点 两 侧 接收 信和 号 相位 会 
有 突变 ,导致 椭圆 图 形 主轴 会 摆动 (或 偏 移 ) ,从 而 判断 所 确定 的 共振 频率 是 否 真实 . 在 高 温 加 热 
炉 中 这 是 主要 的 判断 方法 . 


【注意 事项 】 


(1) 压 电 换 能 器 极 易 损坏 ， 测试 中 要 轻 放 轻 动 ， 不 能 用 力也 不 能 给 予 冲击 . 试 样 棒 要 保持 清 
洁 ,防止 摔 坏 . 

(2) 交 变 电信 号 和 相应 测量 仪器 均 有 地 线 ,接线 时 注意 共 地 . 

(3) 给 激发 换 能 器 加 正弦 信号 时 ,尽量 采用 幅度 较 小 的 信和 号. 

(4) 加 热 炉 温 升 到 500 以 上 时 , 炉 这 温度 较 高 ,应 注意 防 资 . 

(5) 实验 完毕 注意 断 电 , 关 炉 ,由 于 炉 温 下 降 较 慢 ,请 注意 防火 . 
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【目的 要 求 ] 


(1) 了 解 高 临界 温度 超 导 材 料 的 基本 特性 及 其 测试 方法 . 
(2) 了 解 金属 和 半导体 P- N 结 的 伏 安 特性 随 温度 的 变化 以 及 温差 电 效 应 . 
(3) 学 习 几 种 低温 温度 计 的 比 对 和 使 用 方法 ,以 及 低温 温度 控制 的 简便 方法 . 


【仪器 用 具 】 


低温 但 温 器 (俗称 探头. 其 核心 部 件 是 安装 有 高 临界 温度 超导体 、. 铂 电阻 温度 计 硅 二 极 管 温 
度 计 、 铀 一 康 铜 温差 电 偶 及 25 Q 锰 铀 加热 器 线圈 的 紫铜 恒温 块 ); 不 锈 钢 杜 瓦 容器 和 支架 ; 


PZ158 型 直流 数字 电压 表 (5 了 位 ,1 nV) ;BW2 型 高 温 超 导 材料 特性 测试 装置 (俗称 电源 盒 ) ,以 
及 一 根 两 头 带 有 19 芯 插头 的 装置 连接 电缆 和 若干 根 两 头 带 有 香 茹 插头 的 面板 连接 导线 . 
【实验 原理 】 


1. 高 临界 温度 超 导 电 性 
_ 1911 年 , 卡 麦 林 . 翁 纳 斯 (H.Kamerlingh Onnes,1853 一 1926) 用 液 氨 冷却 水 银 线 并 通 以 几 训 
安 的 电流 ,在 测量 其 端 电 压 时 发 现 , 当 温 度 稍 低 于 液  . 
氨 的 正常 沸点 时 ,水 银 线 的 电阻 突然 跌落 到 零 ,这 就 
-是 零 电阻 现象 或 超 导 电 现象 .实际 超导体 的 电阻 ~ 温 
0 曲线 如 图 35 一 1 所 示 ,人 们 引进 起 始 转变 温度 
over ` 零 电阻 温度 Ts 和 超 导 转 变 ( 中 点 ) 温 度 T。 
T .) 等 来 描写 超导体 的 特性 . 为 了 减 小 自 热效应 
对 测量 的 影响 ， 超 导 样 品 中 通过 的 电流 应 尽 可 能 小 
( 毫 安 量 级 ). 
由 于 数字 电压 表 的 灵敏 度 的 迅速 提高 ,用 伏 安 法 直 
接 判定 零 电 阻 现象 已 成 为 实验 室 中 常用 的 方法 之 一 DOD. 图 35-1 全 的 罗网 生 人 
1933 年 ， 迈 斯 纳 (W. F. Meissner, 1 
奥 克 森 菲尔德 (R.Ochsenfeld) 发 现 ,不 论 是 在 没有 外 加 磁场 还 是 有 外 加 磁场 的 情况 下 使 久 和 名 


中 ”实验 发 现 , 一 旦 在 超 导 回路 (时 间 常 量 r*= L/R) 中 建立 起 了 电流 , 则 无 需 外 电源 就 能 持续 几 年 仍 观测 不 到 衰减 , 这 就 
是 “持续 电流 ”. 现代 超 导 重力 仪 的 观测 表明 , 超 导 态 即使 有 电阻 ,其 电阻 率 也 必定 小 于 10-28 Q.m. 这 个 值 远 远 小 于 正常 金属 迄 
今 所 能 达到 的 最 低 的 电阻 衬 10 -5 0Q.m, 因 此 可 以 认为 超 导 态 的 电阻 率 为 零 . 
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样品 从 正常 态 转 变 为 超 导 态 , 只 要 < T., 在 超导体 内 部 的 磁感应 强度 B; 总 是 等 于 零 的 ,这 个 
效应 称 为 迈 斯 纳 效应 ,表明 超导体 具有 完全 抗 磁性 .这 是 超导体 所 具有 的 独立 于 零 电 阻 现象 的 另 
一 个 最 基本 的 性 质 . 迈 斯 纳 效 应 可 用 磁悬浮 实验 来 演示 . 

在 超 导 现 象 发 现 以 后 ,人 们 一 直 在 为 提高 超 导 临 界 温 度 而 努力 ,然而 进展 却 十 分 缓慢 ,1973 
年 所 创立 的 记录 (Nb,Ge, T=23.2 KK) 就 保持 了 12 年 .1986 年 4 月 , 缪 勒 (K.A.Miller) 和 贝 德 
罗 兹 (J.G.Bednorz) 宣 布 ,一 种 钢 钢 铜 氧化 物 的 超 导 转 变温 度 可 能 高 于 30 K, 从 此 掀起 了 波及 全 
世界 的 关于 高 温 超 导电 性 的 研究 热潮 ,在 短 短 的 两 年 时 间 里 就 把 超 导 临 界 温度 提高 到 了 110 K， 
到 1993 年 3 月 已 达到 了 134 K%. 

迄今 为 止 ,已 发 现 28 种 金属 元 素 (在 地 球 常 态 下 ) 及 许多 合金 和 化 合 物 具有 超 导 电 性 ,还 有 些 元 素 

只 在 高 压 下 才 具 有 超 导 电 性 . 在 表 35 一 1 中 给 出 了 典型 的 超 导 材 料 的 临界 温度 了 T.( 零 电阻 值 ). 
” 表 35-1 起 导 临 界 温度 


起 导 材料 
Hg(a) 下 4.15 Nb; Ga 20.3 
Pb 7.20 Nbs Ge 23.2 
Nb 3 YBaCu;O, 90 
VaSi .17.1 BizSoCazCuOe 110 
Nb, Sn 18.1 Ta Ba, Ca, Cus Ow 125 
Nb Al 1s Gev 2s HgBa, Ca, Cua Og 


温度 的 升 高 ,磁场 或 电流 的 增 大 ,都 可 以 使 超导体 从 超 导 态 转变 为 正常 态 ,因此 常用 临界 温 
度 了 .临界 磁场 B。 和 临界 电流 密度 j. 作为 临界 参量 来 表征 超 导 材料 的 超 导 性 能 .自从 1911 年 
发 现 超 导电 性 以 来 ,人 们 就 一 直 设 法 用 超 导 材 料 来 绕 制 超 导 线圈 一 一 超 导 磁 体 .但 令 人 失望 的 
是 ,只 通过 很 小 的 电流 超 导 磁 体 就 失 超 了 , 即 超 导 线 圈 从 电阻 为 零 的 超 导 态 转变 到 了 电阻 相当 高 
的 正常 态 .直到 1961 年 , 孔 兹 勒 (J.E.Kunzler) 等 人 利用 Nb;Sn 超 导 材 料 , 绕 制 成 了 能 产生 接近 
9 代位 场 的 超 导 线 圈 , 这 才 打 开 了 实际 应 用 的 局 面 .例如 , 超 导 磁体 两 端 并 接 一 超 导 开关 ,可 以 使 
超 导 磁 体 工 作 在 持续 电流 状态 ,得 到 极其 稳定 的 磁场 ,使 所 需要 的 核磁 共振 谱 线 长 时 间 地 稳定 在 
观测 屏 上 .同时 ,这 样 做 还 可 以 在 正常 运行 时 断 开 供电 电路 ,省 去 了 焦耳 热 的 损耗 ,减少 了 液 氮 和 
液 氮 的 损耗 . 

2. 金属 电阻 随 温 度 的 变化 

电阻 随 温度 变化 的 性 质 , 对 于 各 种 类 型 的 材料 是 很 不 相同 的 , 它 反映 了 物质 的 内 在 属性 ,是 
研究 物质 性 质 的 基本 方法 之 一 . 

在 绝对 零度 下 的 纯 金属 中 ,理想 的 完全 规则 排列 的 离子 实 ( 晶 格 ) 周 期 场 中 的 电子 处 于 确定 


@ 1993 年 3 月 ,现在 北京 大 学 物理 学 院 任教 的 郭 建 栋 教 授 , 在 瑞士 联邦 高 等 工业 大 学 国体 物理 研究 所 首次 制备 成 功 了 
HgHazCaCoaO，, 堆 电阻 温度 达到 134 K ,该 记录 至 今 仍 来 被 突破 ， 
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的 状态 ,因此 电阻 为 零 . 温度 升 高 时 , 晶 格 离子 实 的 热 振 动 会 引起 电子 运动 状态 的 变化 , 即 电 子 的 
运动 受到 品格 的 散射 而 出 现 电阻 尺 ;. 理论 计算 表明 ,当下 >Bn/2 时 ,RiccT, 其 中 9n 为 德 拜 温 
度 .实际 上 .金属 中 总 是 含有 杂质 的 ,杂质 原子 对 电子 的 散射 会 造成 附加 的 电阻 .在 温度 很 低 时 ， 
例如 在 4.2 天 以 下 , 晶 格 散射 对 电阻 的 贡献 趋 于 零 ,这 时 的 电阻 几乎 完全 由 杂质 散射 所 造成 , 称 
为 剩余 电阻 R,, 它 近似 与 温度 无 关 . 当 金属 纯度 很 高 时 ,总 电阻 可 以 近似 表达 成 
R= R(T)+R, 

在 液 氮 温度 以 上 ,R(T) > R,, 因 此 有 RR,(T) .例如 , 铂 的 德 拜 温度 9u 为 225 K, 在 液 氮 温 
度 以 下 , 铂 的 电阻 温度 关系 如 图 35 -2 所 示 ; 在 液 
pe 沸点 到 室温 的 温度 范围 内 , 它 的 电阻 

有 尺 (T) 近 似 地 正比 于 温度 工 , 铂 电 阻 温度 计 的 
te 


R(T)=AT+B 
或 T(R)=aR+b 
其 中 A.B8 和 a .6 基 不 随 温度 变化 的 常量 . 因此, 根 铂 R(0°C)=50 


据 我 们 给 出 的 铀 电阻 温度 计 在 液 氮 正常 沸点 和 冰 0 10 2030 40 30 60 70 80 50 
点 的 电阻 值 ,可 以 确定 所 用 的 铂 电阻 温度 计 的 A 、 2 
B 或 < 的 值 ,并 由 此 可 得 到 用 铂 电 阳 温 度 计 测 温 re 
时 任 一 -电阻 所 相应 的 温度 值 . . 

在 合金 中 ,电阻 主要 是 由 杂质 散射 引起 的 ， ,因此 电子 的 平均 自由 程 对 温度 的 变化 很 不 敏感 ， 
如 锰 钢 的 电阻 随 温度 的 变化 就 很 小 实验 中 所 用 的 标准 电阻 和 电 加 热 器 就 是 用 锰 铜 线 绕 制 而 
成 的 . 

3. 半导体 电阻 以 及 PN 结 的 正 向 电压 随 温度 的 变化 

半导体 的 导电 机 制 比较 复杂 ， 电子 (e- ) 和 空 穴 (e-” ) 是 致使 半导体 导电 的 粒子 ， 常 统称 为 载 
， 流 子 . 在 纯净 的 半导体 中 ,由 所 谓 的 本 征 激发 产生 载 流 子 ; 而 在 摊 杂 的 半导体 中 , 则 除了 本 征 激发 
外 ,还 有 所 亩 的 杂质 激发 也 能 产生 载 流 子 ， 因此 具有 比较 复杂 的 电阻 温度 关系 . 一 般 而 言 ,在 较 大 
的 温度 范围 内 ， 半导体 具有 人 负 的 电阻 温度 系数 . 这 一 特性 正好 弥补 了 金属 电阻 温度 计 在 低温 下 灵 
敏 度 明显 降低 的 缺点 。 在 低温 物理 实验 中 ， 钳 电 阻 温度 计 、 硅 电阻 温度 计 . 碳 电阻 温度 计 、 渗 碳 玻 
璃 电阻 温度 计 和 热 敏 电阻 温度 计 等 都 是 常用 的 低温 半导体 电阻 温度 计 . 

与 半导体 具有 人 负 的 电阻 温度 系数 类 似 , 在 恒定 的 工作 电流 下 , 硅 和 砷 化 久 二 极 管 PN 结 的 正 
向 电压 也 会 随 着 温度 的 降低 而 升 高 ,如 图 35 - 3 所 示 . 用 一 支 二 极 管 温度 计 就 能 测量 很 宽 范 围 的 
温度 , 且 灵 敏 度 很 高 .由 于 二 极 管 温度 计 的 发 热量 较 大 , 常 把 它 用 作为 控 温 敏感 元 件 . 

实际 上 ,利用 半导体 PN 结 的 正 向 电压 随 温度 的 变化 关系 还 可 以 进行 相关 的 物理 研究 (参见 
有 关 的 设计 实验 ) .例如 ， 在 恒定 的 小 电流 (100 uA) 下 ,近似 地 有 

UznEKT+ Ug, 

式 中 :K= -2.3 mV/K;qUw 是 0 K 时 半导体 材料 的 禁 带 宽度 , 硅 材 料 约 为 1.20 eV. 

4. 温差 电 偶 温 度 计 

如 果 将 两 种 金属 材料 制 成 的 导线 联 成 回路 ,并 使 其 两 个 接触 点 维持 在 不 同 的 温度 , 则 在 该 闭 
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合 回 路 中 就 会 有 温差 电动 势 存 在 .如 果 将 回路 的 一 个 接触 点 固定 在 一 个 已 知 的 温度 , 例 女 0 液 氮 的 
正常 沸点 77.4 K, 则 可 以 由 所 测量 得 到 的 温差 电动 势 确 
定 回 路 的 另 一 接触 点 的 温度 , 从 而 构成 了 温差 电 偶 温度 
计 . 这 种 温度 计 十 分 简便 ,特别 是 作为 温度 敏感 部 分 的 接 
触 点 体积 很 小 ,常用 来 测量 小 样品 的 温度 以 及 样品 各 部 分 
之 间 的 温差 。 - 

应 该 注意 到 , 硅 二 极 管 PN 结 的 正 向 电压 U 和 温差 
电动 势 记 随 温 度 T 的 变化 都 不 是 线性 的 ,因此 在 用 内 插 
方法 计算 中 间 温 度 时 ， 必须 采用 相应 温度 范围 内 的 灵敏 
度 值 . 


【实验 装置 】 


1. 低温 物理 实验 的 特点 

(1) 使 用 低温 流体 (如 液 氨 、 液 氨 等 ) 作 为 冷 源 时 , 必 
须 了 解 其 基本 性 质 ,并 注意 安全 . 

(2) 进行 低温 物理 实验 时 , 离 不 开 温 度 的 测量 。 对 于 “图 35-3 二 极 管 的 正 向 电压 温 麻 关系 
各 个 温 区 和 各 种 不 同 的 实验 条 件 , 要 求 使 用 不 同类 型 和 不 同 规格 的 温度 计 @. 因 此 ， 我 们 必须 了 
解 各 类 温度 传感器 的 特性 和 适用 范围 ,学 会 标定 温度 计 的 基本 方法 . 

(3) 在 液 氮 正常 沸点 到 室温 的 温度 范围 ， 一 般 材料 的 热 导 较 差 , 比 热 较 大 ,使 低温 装置 的 各 
个 部 件 具 有 明显 的 热 惰性 ,温度 计 与 样品 之 间 的 温度 一 致 性 较 差 . 

(4) 样品 的 电 测 量 引线 又 细 又 长 ,引线 电阻 的 大 小 往往 可 与 样品 电阻 相 比 .对 于 超 导 样 品 ， 
引线 电阻 可 比 样品 电阻 大 得 多 ,四 引线 测量 法 具有 特殊 的 重要 性 . 

(5) 在 直流 低 电势 的 测量 中 ,克服 乱 真 电动 势 的 影响 十 分 重要 @. 特别 是 ,为 了 判定 超 导 样 
品 是 否 达到 了 和 替 电 限 的 超 导 态 ,必须 使 用 反 向 开关 . 

2. 低温 恒温 器 和 不 锈 钢 杜 瓦 容器 

为 了 得 到 从 液 氮 的 正常 沸点 77.4 K 到 室温 范围 内 的 任意 温度 ,采用 如 图 35 - 4 所 示 的 低温 
恒温 器 和 杜 瓦 容器 . 液 氮 盛 在 不 锈 钢 真空 夹层 杜 瓦 容器 中 ,拉杆 固定 螺母 (以 及 与 之 配套 的 固定 
在 有 机 玻璃 盖 上 的 螺栓 ) 可 用 来 调节 和 固定 引线 拉杆 及 其 下 端的 低温 恒温 器 的 位 置 .低温 便 温 器 
的 核心 部 件 是 安装 有 超 导 样 品 和 温度 计 的 紫铜 恒温 块 ,此 外 还 包括 紫 钢 圆 简 及 其 上 盖 、F 下 挡 
板 @ .引线 拉杆 和 19 芯 引 线 插座 等 部 件 . 


” 正 向 电压 /V 


QD 例如 ,在 13.8 一 630.7 K 的 温度 范围 内 , 常 使 用 铂 电阻 温度 计 . 然 而 ,用 作 国 际 温标 内 插 仪器 的 标准 铂 电 阻 温 度 计 , 与 
实验 室 用 的 小 型 铂 电阻 温度 计 相 比 ,不 仅 体积 大 ,而 且 结构 也 要 复杂 得 多 .又 如 ,与 具有 正 的 电阻 温度 系数 的 铂 电阻 温度 计 不 
同 , 钳 和 硅 等 半导体 电阻 温度 计 具 有 负 的 电阻 温度 系数 ,在 30 K 以 下 的 低温 具有 很 高 的 灵敏 度 ; 渗 碳 玻璃 电阻 温度 计 的 磁 效应 
很 弱 , 可 用 于 测量 在 强 磁 场 条 件 下 工作 的 部 件 的 温度 ,等 等 . 

@O ”电路 中 即使 没有 来 自 电源 的 电动 势 ,只 要 存在 材料 的 不 均匀 性 和 温差 ,就 有 温差 电动 势 存 在 ,通常 称 为 乱 真 电 动 势 或 
寄生 电动 势 , 它 不 随 电 路 中 通过 的 电流 的 方向 而 改变 .在 低温 物理 实验 中 , 待 测 样品 和 传感器 往往 处 在 低温 下 ,而 测量 仪器 却 处 
在 室温 ,因此 它们 之 间 的 连接 导线 处 在 温差 很 大 的 环境 中 ;而 且 , 沿 导线 的 温度 分 布 还 会 随 着 低温 液体 液 面 的 降低 .低温 恒温 器 
的 移动 以 及 内 部 情况 的 其 他 变化 而 随时 间 改 变 . 

”原则 上 应 该 用 热 导 良好 的 紫铜 材料 制作 ,但 在 教学 实验 中 为 了 坚固 而 采用 黄 铜 制作 。 
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本 实验 的 主要 工作 ,是 在 液 氨 正 常 沸点 附近 的 温度 范围 内 (例如 140 K 到 77 K) 测 量 超 导 转 
变 曲线 ,并 在 全 温 区 标定 温度 计 . 为 了 使 测量 超 导 转 变 曲线 时 降温 速率 足够 缓慢 ,又 能 保证 整个 
实验 在 3 h 内 顺利 完成 ,我 们 安装 了 可 调式 定点 液 面 指示 计 , 可 以 用 来 简便 而 精确 地 使 液 氮 面 维 
持 在 紫铜 圆 简 底 和 下 挡 板 之 间距 离 的 1/2 处 . 

电 加 热 器 线圈 由 温度 稳定 性 较 好 的 锰 铜 线 无 感 地 双 线 并 绕 而 成 ,调节 电 加 热 器 的 电流 ,可 以 
使 恒温 器 升温 或 稳定 . 

为 使 温度 计 和 超 导 样 品 具 有 较 好 的 温度 一 致 性 ,我 们 将 铂 电 阻 温度 计 、 硅 二 极 管 和 温差 电 偶 
的 测 温 端 塞 人 紫铜 恒温 块 的 小 孔 中 ,并 用 真空 脂 将 待 测 超 导 样 品 粘贴 在 紫铜 恒温 块 平台 上 的 长 
方形 四 槽 内 . 超 导 样 品 与 四 根 电 引 线 的 连接 是 通过 金属 钢 的 压 接 而 成 的 .此 外 ,温差 电 偶 的 参考 
端 从 低温 恒温 器 底部 的 小 孔 中 伸 出 ( 见 图 35 -4 和 图 35 一 5), 使 其 在 整个 实验 过 程 中 都 浸没 在 
液 氮 内 . 
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图 35-4 低温 恒温 器 和 杜 瓦 容器 的 结构 
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3. 电 测量 原 理 及 测量 设备 

电 测 量 设备 的 核心 是 一 台 标 称 为 "BW2 型 高 温 超 导 材 料 特性 测试 装置 ” 的 电源 盒 和 一 
敏 度 为 1 pV 的 PZ158 型 直流 数字 电压 表 . 

BwW2 型 高 温 超 导 材料 特性 测试 装置 主要 由 铂 电阻 . 硅 二 极 管 和 超 导 样品 等 三 个 电阻 测量 电 
路 构成 ,每 一 电路 均 包 含 恒 流 源 标准 电阻 、 待 测 电阻 ,数字 电压 表 和 转换 开关 等 五 个 主要 部 件 . 

(1) 四 引线 测量 法 :电阻 测量 的 原理 性 电路 如 图 35 -6 所 示 . 测 量 电 流 由 和 恒 流 源 提供 ,其 大 
小 可 由 标准 电阻 R, 上 的 电压 品 , 的 测量 值得 出 , 即 工 = U,/R,. 如 果 测 量 得 到 了 待 测 样品 上 的 
电压 U, , 则 待 测 样品 的 电阻 R, 为 


. 25 @ 锰 铜 
加 热 器 线圈 


玉 铂 电阻 温度 计 标准 屯 阻 R。 补品 六 


图 35-5 紫铜 恒温 块 (探头 ) 的 结构 图 35-6 四 引线 法 测量 电阻 


R. 一 TI 一 


由 于 低温 物理 实验 装置 的 原则 之 一 是 必须 尽 可 能 减 小 室温 漏 热 , 因 此 测量 引线 通常 是 又 细 又 长 ， 
其 阻 值 有 可 能 远 远 超 过 待 测 样品 (如 超 导 样 品 ) 的 阻 值 .为 了 减 小 引线 和 接触 电阻 对 测量 的 影响 ， 
通常 采用 国际 上 通用 的 标准 测量 方法 一 一 “四 引线 测量 法 ”, 即 每 个 电阻 元 件 都 采用 四 根 引线 ,其 
中 两 根 为 电流 引线 ,两 根 为 电压 引线 . 

恒 流 源 通过 两 根 电流 引线 将 测量 电流 了 提供 给 待 测 样品 ,而 数字 电压 表 则 是 通过 两 根 电压 
引线 来 测量 电流 了 在 样品 上 所 形成 的 电势 差 U. 由 于 两 根 电压 引线 与 样品 的 接点 处 在 两 根 电流 
引线 的 接点 之 间 , 因 此 排除 了 电流 引线 与 样品 之 间 的 接触 电阻 对 测量 的 影响 ;又 由 于 数字 电压 表 
的 输入 阻抗 很 高 ,电压 引线 的 引线 电阻 以 及 它们 与 样品 之 间 的 接触 电阻 对 测量 的 影响 可 以 忽略 
不 计 . 

(2) 铂 电 阻 和 硅 二 极 管 测量 电路 :在 铂 电 阻 和 硅 二 极 管 测量 电路 中 ,提供 电流 可 微调 的 单一 
输出 的 恒 流 源 ,它们 输出 电流 的 标 称 值 分 别 为 1 mA 和 100 jxA; 两 个 内 置 的 灵敏 度 分 别 为 10 pV 


和 100pV 的 4 于 位 数字 电压 表 , 通 过 转换 开关 分 别 测 量 铀 电阻 ` 硅 二 极 管 以 及 相应 的 标准 电阻 


局 
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上 的 电 计 ,由 此 可 确定 紫铜 恒温 块 的 温度 . 

(3) 超 导 样 品 测量 电路 :由 于 超 学 样 剖 的 正常 电阻 受到 多 种 因素 的 影响 ,因此 每 次 测量 所 使 
用 的 超 导 样 品 的 正常 电阻 可 能 有 较 大 的 差别 .为 此 ,在 超 导 样 品 测量 电路 中 ,采用 多 档 输 出 式 的 
恒 流 源 来 提供 电流 .在 本 装置 中 ,该 内 置 恒 流 源 共 设 标 称 为 100 pA 到 100 mA 的 六 档 电 流 输出 ， 
其 实际 值 由 串 接 在 电路 中 的 10 9 标准 电阻 上 的 电压 值 确定 . 


为 了 提高 测量 精度 ,使 用 一 台 外 接 的 灵敏 度 为 1 xV 的 5 于 位 PZ158 型 直流 数字 电压 表 ,来 


测量 标准 电阻 和 超 导 样 品 上 的 电压 .为 了 消除 直流 测量 电路 中 国有 的 乱 真 电动 势 的 影响 ,我 们 在 
采用 四 引线 测量 法 的 基础 上 还 增设 了 电流 反 向 开关 ,用 以 进一步 确定 超导体 的 电阻 确 已 为 零 . 

(4) 温差 电 偶 及 定点 液 面 计 的 测量 电路 :利用 转换 开关 和 PZ158 型 直流 数字 电压 表 , 可 以 监 
测 铜 -. 康 铜 温差 电 偶 的 电动 势 以 及 可 调式 定点 液 面 计 的 指示 . 

(5) 电 加 热 器 电路 :BW2 型 高 温 超 导 材 料 特性 测试 装置 中 ,一 个 内 置 的 直流 稳 压 电源 和 一 
个 指针 式 电 压 表 构成 了 一 个 为 安装 在 探头 中 的 25 Q 锰 铜 加 热 器 线圈 供电 的 电路 .利用 电压 调节 
旋钮 可 提供 0 -5 V 的 输出 电压 ,从 而 使 低温 恒温 器 获得 所 需要 的 加 热 功 率 . 

46) 共 他 :利用 一 根 两 头 带 有 19 芯 插 头 的 装置 连接 电缆 ,可 将 BW2 型 高 温 超 导 材 料 特性 测 
试 装置 与 低温 恒温 器 连 为 一 体 .在 每 次 实验 开始 时 ,学 生 必 须 利 用 所 提供 的 带 有 香 敬 插 头 的 面板 
连接 导线 ,把 面板 上 用 虚线 连接 起 来 的 两 两 插座 全 部 连接 好 .只 有 这 样 ,才能 使 各 部 分 构成 完整 
的 电流 回路 . 

4. 实验 电路 图 

本 实验 的 测量 线路 图 如 图 35 一 7 所 示 . 


标准 电阻 硅 二 极 管 温度 计 (SiD) 
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25 Q 加 热 器 


标准 电阻 超 导 样品 
35—7 实验 电路 图 
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【实验 内 容 】 


1. 液 氮 的 灌注 . oe 

使 用 液 氮 时 一 定 要 注意 安全 。 例 如 ,不 要 让 液 氮 溅 到 人 的 身体 上 ,也 不 要 把 液 氮 倒 在 有 机 玻 
璃 盖 板 ,测量 仪器 或 引线 上 ; 液 氮 气 化 时 体积 将 急剧 膨胀 , 切 勿 将 容器 出 气 口 封 死 ;氮气 是 塞 息 性 
气体 ,应 保持 实验 室 有 良好 的 通风 . 

在 实验 开始 之 前 , 先 将 实验 用 不 锈 钢 杜 瓦 容 器 清理 干净 ， 然后 将 输液 管 道 的 一 端 插 人 贮存 液 
氨 的 杜 瓦 容器 中 并 拧紧 固定 螺母 ,将 输液 管道 的 另 一 端 插 人 实验 用 不 锈 钢 杜 瓦 容 器 中 ,关闭 贮存 
柱 瓦 容器 上 的 通 大 气 的 阅 门 使 其 中 的 氮气 压强 逐渐 升 高, 液 提 就 会 通过 输液 管 遭 注 人 实验 用 不 
锈 钢 杜 瓦 容器 : 

另外 一 种 灌注 液 氮 的 方法 是 ， 先 将 贮存 杜 瓦 容器 中 的 液 氨 注 入 便携式 广 口 改 璃 杜 瓦 瓶 中 ， 然 
后 将 广 口 玻璃 杜 瓦 瓶 中 的 液 所 缓慢 地 倒 人 实验 用 不 锈 钢 桩 瓦 容器 中 ,使 液 氮 平静 下 来 时 的 液 面 
位 置 在 距离 容 鼎 底部 约 30 cm 的 地 方 . 

2. 电路 的 连接 : : 

将 “装置 连接 电缆 ”两 端的 19 芯 插头 分 唱 插 在 低温 恒温 器 拉 杆 顶 质 端 及 “BW2 型 高 漫 超 导 材 
料 特性 测试 装置 *( 以 下 称 “ 电 源 盒 ”) 的 插座 上 ,同时 接 好 “电源 盒 " 面 板 上 虚线 所 示 的 待 连 接 寻 
线 ,并 将 PZ158 型 直流 数字 电压 表 与 “电源 盒 " 面 板 上 的 “外 接 PZ158” 相 连接 .… 

在 学 生 做 实验 时 ,19 芯 插头 插座 不 宜 经 常 拆 印 ,以 免 造成 松动 和 接触 不 良 , 甚 至 损坏 . - 

3. 室温 检测 

打开 PZ158 型 直流 数字 电压 表 的 电源 开关 (将 其 电压 量程 置 于 200 mV: 挡 ) 以 及 “电源 盒 ” 的 
”总 电源 开关 ,并 依次 打开 铂 电阻 . 硅 二 极 管 和 超 导 样 品 等 三 个 分 电源 开关 ,调节 两 支 温度 计 的 工 
作 电 流 , 测 量 并 记录 超 导 样 品 及 两 支 温度 计 室 温 的 电流 和 电压 数据 . 

原则 上 ,为 了 减 小 电流 自 热效应 对 超 导 转 变温 度 的 影响 ,通过 超 导 样 品 的 电流 应 该 越 小 越 
好 ;然而 ,在 教学 实验 中 ,为 了 保证 用 PZ158 型 直流 数字 电压 表 能 够 较 明 显 地 观测 到 样品 的 超 导 
转变 过 程 ,通过 超时 样品 的 电流 又 不 能 太 小 .一 般 而 言 ,可 按照 超 导 样 品 上 的 室温 电压 100 pV 
左右 来 选 定 所 通过 的 电流 的 大 小 . 

最 后 ,将 转换 开关 先后 旋 至 “温差 电 偶 ”" 和 “ 液 面 指示 ”处 . 

4. 低温 恒温 器 降温 速率 的 控制 及 低温 温度 计 的 比 对 

(1) 低温 恒温 器 降温 速率 的 控制 

为 了 确保 整个 实验 工作 可 在 3 h 以 内 顺利 完成 ,我 们 在 低温 恒温 器 的 紫铜 圆 简 底 部 与 下 挡 
板 间 距离 的 1/2 处 安装 了 可 调式 定点 液 面 计 .在 实验 过 程 中 只 要 随时 调节 低温 恒温 器 的 位 置 以 
保证 液 面 计 指示 电压 刚好 为 “ 零 ”( 见 277 页 注 多 ) , 即 可 保证 液 氮 表 面 刚 好 在 液 面 计 位 置 附近 ,这 
种 情况 下 紫铜 恒温 块 温度 随时 间 的 变化 大 致 如 图 35 一 8 所 示 .. 

具体 步骤 如 下 : 

@ 确认 已 将 转换 开关 旋 至 “ 液 面 指 示 ” 处 . 

@ 在 低温 恒温 器 放 进 杜 瓦 容器 的 过 程 中 ,一 定 要 避免 低温 恒温 器 的 紫铜 圆 简 底部 触及 液 氮 
表面 而 使 紫铜 恒温 块 温度 骤然 降 低 ,造成 实验 失败 .具体 而 言 , 可 以 选择 以 下 丙种 方法 中 的 任意 
一 种 : 
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tmin 
图 35 一 8 紫铜 恒温 块 温度 随时 间 的 变化 


一 是 先 旋 松 拉杆 固定 螺母 ， 调节 拉杆 位 置 使 得 低温 恒温 器 靠近 有 机 玻璃 板 ， 然后 在 低温 恒温 
器 逐渐 插入 不 锈 钢 杜 瓦 容器 并 接近 液 氮 面 的 过 程 中 ,仔细 观察 液 面 计 指示 值 的 变化 ,判断 低温 恒 
温 器 的 下 挡 板 是 否 碰 到 了 液 氨 面 0. 

二 是 先 用 米 尺 测量 液 氨 面 距 杜 瓦 容 器 口 的 深度 , 旋 松 拉杆 固定 螺母 并 调节 拉杆 位 置 ,使 低温 . 
恒温 器 下 挡 板 至 有 机 玻璃 板 的 工 离 等 于 该 深度 ,然后 旋 紧 固定 螺母 并 将 低温 恒温 器 缓 缓 放 人 杜 
瓦 容器 。 

1 @ 待 液 面 平静 下 来 后 ,5 可 稍 许 放松 拉杆 国定 螺母 ， 控制 拉杆 缓 组 下降 ， 并 密切 监视 与 液 面 指 

示 计 相 连接 的 PZ158 型 直流 数字 电压 表 的 示 值 (以 下 简称 “ 液 面 计 示 值 ”), 使 之 逐渐 减 小 到 
“ 零 ”"@, 立 即 拧 紧 固 定 螺 母 .在 整个 实验 过 程 中 ,我 们 要 不 断 地 控制 拉杆 不 降 来 恢复 液 面 计 示 值 
为 零 , 维 持 低温 恒温 器 下 挡 板 的 温 人 深度 不 变 ， 

(2) 低温 温度 计 的 比 对 

当 紫 铜 恒温 块 的 温度 开始 降低 时 ， 观察 和 测量 各 种 温度 计 及 超 导 样品 电阻 随 温度 的 变化 ， 大 
约 每 隔 5 min 测量 一 次 各 温度 计 的 测 温 参 量 ( 如 铂 电 阻 温度 计 的 电阻 、 硅 二 极 管 温度 计 的 正 向 电 
压 温差 电 偶 的 电动 势 ) , 即 进行 温度 计 的 比 对 ， 

具体 而 言 ,由 于 铂 电 阻 温度 计 已 经 标定 ,性 能 稳定 , 且 有 较 好 的 线性 电阻 温度 关系 ,因此 可 以 
利用 所 给 出 的 本 装置 铂 电阻 温度 计 的 电阻 温度 关系 简化 公式 ,由 相应 温度 下 铂 电阻 温度 计 的 电 


QD 低温 恒温 器 的 下 挡 板 碰 到 液 氮 面 时 ， 除了 液 面 计 指示 值 急 剧 减 小 外 ， 还 会 发 出 像 伐 热 的 铁 块 碰 到 水 时 的 响声 ， 同时 用 
手 可 感觉 到 有 冷气 从 有 机 玻璃 板 上 的 小 孔 喷 出 . 

”由 于 液 面 的 不 稳定 性 以 及 导线 的 不 均匀 性 ,一 般 液 面 计 的 指示 不 一 定 为 零 ,可 以 有 正 或 负 几 个 微 伏 的 示 值 .因此 ,在 实 
验 过 程 中 不 要 强求 液 面 计 的 示 值 为 零 ,否则 有 可 能 使 拉杆 下 降 得 太 多 ， 
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阻 值 确 定 紫铜 恒温 块 的 温度 ,再 以 此 温度 为 横 坐 标 ,分别 以 所 测 得 的 硅 二 极 管 的 正 向 电压 值 和 温 
差 电 偶 的 温差 电动 势 值 为 纵 坐 标 , 画 出 它们 随 温度 变化 的 曲线 . 

5. 超 导 转 变 曲线 的 测量 

当 紫 铜 恒温 块 的 温度 降低 到 130 到 附近 时 ,开始 测量 超导体 的 电阻 以 及 这 时 铀 电阻 温度 计 
所 给 出 的 温度 ,测量 点 的 选取 应 视 电 阻 变化 的 快慢 而 定 ,例如 在 超 导 转 变 发 生 之 前 的 正常 态 电阻 
区 可 以 每 5 min 测量 一 次 ,在 发 生 超 导 转 变 的 初始 阶段 可 大 约 ~2 min 测量 一 次 ,而 在 耳 降 区 
可 10 s 测 量 一 次 (如 果 降 温 过 快 可 连续 测量 ). 在 测量 超 导 转 变 曲 线 的 同时 , 仍 应 坚持 每 5 min 一 
次 的 温度 计 比 对 . 

由 于 电路 中 的 乱 真 电动 势 并 不 随 电流 方向 的 反 向 而 改变 ,因此 当 样 品 电阻 接近 零 时 ,可 利用 
电流 反 向 后 的 电压 是 否 改 变 来 判定 该 超 导 样 品 的 零 电 阻 温度 .具体 做 法 是 : 先 在 正 向 电流 下 测量 
并 记录 超导体 的 电压 ,然后 按 下 电流 反 向 开关 按钮 ,重复 上 述 测量 和 记录 ;车 这 两 次 测量 所 得 到 
的 数值 和 符号 都 相同 , 则 表明 超 导 样 品 达 到 了 零 电 阻 状态 0. 记录 此 时 的 温度 , 即 为 该 超 导 样 品 


的 零 电阻 温度 .最 后 , 画 出 超导体 电阻 随 温度 变化 的 曲线 ,并 标明 其 起 始 转变 温度 T.。。 和 和 零 电 


阻 温度 T。. 

在 上 述 测量 过 程 中 ,低温 恒温 器 降温 速率 的 控制 依然 是 十 分 重要 的 .在 发 生 超 导 转 变 之 前 ， 
即 在 了 >T.。 温 区 ,每 测 完 一 点 都 要 把 转换 开关 旋 至 “ 液 面 计 ” 档 ,用 PZ158 型 直流 数字 电压 表 
监测 液 面 的 变化 .在 发 生 超 导 转 变 的 过 程 中 , 即 在 Ts < _T<T.。, 温 区 ,由 于 在 液 面 变化 不 大 的 
情况 下 , 超 导 样 品 的 电阻 随 着 温度 的 降低 而 迅速 减 小 ,因此 不 必 每 次 再 把 转换 开关 旋 至 “ 液 面 计 ” 
档 , 而 是 应 该 密切 监测 超 导 样 品 电阻 的 变化 . 当 超 导 样 品 的 电阻 接近 零 值 时 ,如 果 低 温 恒温 器 的 
降温 已 经 非常 缓慢 甚至 停止 ,这 时 可 以 稍 许 下 移 拉 杆 , 使 低温 恒温 器 进一步 降温 ,以 促使 超 导 转 
变 的 完成 .在 此 过 程 中 ,转换 开关 应 放 在 “温差 电 偶 ? 档 ,以 监视 温度 的 变化 . 


【注意 事项 】 


(1) 认真 按照 本 说 明 要 求 进行 实验 ,并 一 次 性 取 齐 数据 ,避免 实验 失败 .如 果实 验 失 败 或 需 
要 补充 不 足 的 数据 , 则 必须 将 低温 恒温 器 从 杜 瓦 容器 中 取出 并 用 电 歇 风机 加 热 , 待 低温 恒温 器 温 
度 计 示 值 重新 恢复 到 室温 数据 附近 时 ,再 重 做 本 实验 .否则 ,所 得 数据 点 将 有 可 能 偏离 规则 曲线 
较 远 . 

(2) 恒 流 源 不 可 开路 , 稳 压 电源 不 可 短路 .PZ158 直流 数字 电压 表 也 不 宜 长 时 间 处 在 开路 状 
态 , 必 要 时 可 利用 随机 提供 的 校 零 电压 引线 将 输入 端 短 路 . 

(3) 为 了 达到 标 称 的 稳定 度 ,PZ158 直流 数字 电压 表 和 电源 盒 至 少 应 预 热 10 min 以 上 . 


中 超 导 样 品 电压 引线 两 端的 电压 示 值 U 是 由 两 部 分 组 成 的 , 即 
U( 正 向 )= Us+ UN 

式 中 :Uo 是 由 电路 中 的 乱 真 电动 势 引 起 的 ;U, 是 由 恒 流 源 电流 通过 超时 样品 而 引起 的 . 当 我 们 利用 反 向 开关 使 便 流 源 通 过 超 
导 样 品 的 电流 反 向 时 ,只 是 UL 改变 为 - LUi ,而 Un 并 没有 改变 .因此 有 

U( 反 向 )= U。~ Ui 

Uo==[U( 正 向 )+ U( 肥 向 )]/2 

Ui=[U( 正 向 ) ~ U( 反 向 )]/2 
时 然 , 知 在 使 用 反 符 开关 时 , 超 坚 样 旧 电 朱 开 线 两 端的 电 技 示 值 口 的 数值 和 符 轩 部 相 国 , 则 表明 超 芝 样 呈 的 电阻 已 为 零 值 . 


实验 三 十 五 高 温 村 料 | 愉 性 测试 和 全 温 汤 尽 计 279 


(4) 在 电源 盒 开启 交流 220 V 总 电源 之 前 , 须 作 如 下 检查 :各 恒 流 源 和 直流 稳 压 电源 的 分 电 
源 开 关 均 应 处 在 断 开 状态 , 电 加 热 器 的 电压 旋钮 应 处 在 指 零 位 置 上 ,所 有 的 电路 应 连接 正确 . 

(5) 低温 下 ,塑料 套 管 又 硬 又 脆 , 极 易 折断 .在 实验 结束 取出 低温 恒温 器 时 ,一 定 要 避免 温差 
电 偶 和 和 液 面 计 的 参考 端 与 杜 瓦 容器 出 口 处 或 底部 相 碰 . 

(6) 在 旋 松 固定 螺母 并 下 移 拉杆 时 ,一定 要 握 紧 拉杆 ,以 免 拉 杆 下 滑 . 

(7) 低温 恒温 器 的 引线 拉杆 是 厚度 仅 0.5 mm 的 薄 壁 德 银 管 ,注意 一 定 不 要 使 其 受 力 损坏 . 

(8) 切忌 太 伤 不 锈 钢 金 属 杜 瓦 容 器 底部 的 真空 封 嘴 以 及 内 简 壁 . 


【思考 题 】 


(1) 在 低温 恒温 器 逐渐 插 和 人 不锈钢 杜 瓦 容器 并 接近 液 氨 面 的 过 程 中 , 液 面 计 指示 值 的 变化 
有 何 规律 ? 如 何 说 明 ? 如 何 判 断 低 温 恒温 器 的 下 挡 板 或 紫 钢 圆 简 底 部 碰 到 了 液 氨 面 ? 
"(2) 利用 你 的 物理 知识 ,设想 可 以 用 哪些 方法 来 测量 和 控制 不 锈 钢 杜 瓦 容器 中 的 液 氨 面 位 
置 ? 
(3) 在 “四 引线 测量 法 "中 ,电流 引线 和 电压 引线 能 否 互 换 ? 为 什么 ? 
(4) 确定 超 导 样 品 的 等 电阻 时 ,测量 电流 为 何必 须 反 向 ? 该 方法 所 判定 的 “ 零 电 阻 ” 与 实验 
仪器 的 灵敏 度 和 精度 有 何 关 系 ? 
(5) 如 果 分 别 在 降温 和 升温 过 程 中 测量 超 导 转 变 曲线 ,结果 将 会 怎样 ? 为 什么 ? 
“(6) 零 电 阻 常规 导体 遵从 欧姆 定律 , 它 的 磁性 有 什么 特点 ? 超导体 的 磁性 又 有 什么 特点 ? 
它 是 否 是 独立 于 零 电 阻 性 质 的 超导体 的 基本 特性 ? 
“”(7) 利用 硅 二 极 管 PN 结 正 向 电压 随 温度 变化 的 线性 关系 ,可 以 得 到 哪些 物理 信 息 ? 
( 带 有 "号 的 问题 为 选 做 题 .) 
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闪光 法 测定 不 良 导体 的 热 导 率 


【目的 要 求 】 


(1) 测定 不 良 导体 的 热 导 率 ; 

(2) 了 解 一 种 测定 材料 热 物 性 参数 的 方法 ; 

(3) 了 解 热 物 性 参数 测量 中 的 基本 问题 ; i 

(4) 学 习 正确 使 用 高 压 及 冲 光 源 和 光路 调节 技术 以 及 用 微机 控制 实验 和 采集 处 理 数据 ， 


【仪器 用 具 】 


闪光 法 热 导 仪 (包括 高 压 脉 冲 毛 灯 和 电源 ， 光学 英 节 系统 , 待 测 样品 酚醛 胶布 板 、 大 理 石 、 瓷 
砖 各 一 片 , PN 结 温度 传感器 ,放大 电路 板 ,AD/DA 卡 , 微 机 ,软件 等 ). 


【实验 原理 】 


1. 傅 里 时 导热 定律 和 热 导 率 

热传导 是 指 发 生 在 固体 内 部 或 静止 流体 内 部 的 热量 交换 过 程 . 其 微观 机 制 是 ， 由 自由 电子 或 
品格 振动 波 作为 载体 进行 热量 交换 的 过 程 .宏观 上 是 由 于 物体 内 部 存在 温度 梯度 ,发 生 从 高 温 区 
向 低温 区 域 传输 能 量 的 过 程 . 

1822 年 储 里 叶 首 次 在 他 的 著作 《 热 的 理论 分 析 ) 中 阐述 了 导热 热流 和 温度 梯度 的 正比 关系 。 
我 们 用 热流 密度 的 矢量 形式 表示 ， 有 健 里 叶 导 热 定 律 

d= —Agrad T 

， 式 中 :4 为 热流 密度 矢量 ,表示 在 单位 等 温 面 上 沿 温度 降低 方向 单位 时 间 内 传递 的 热量 ;4 是 热 
导 率 ,显然 是 反映 物质 导热 能 力 的 重要 物性 参数 ,其 物理 含义 是 :每 单位 时 间 内 ,在 每 单位 长 度 上 
温度 降低 1 K 时 ,每 单位 面积 上 通过 的 热量 .在 1994 年 实施 的 国家 标准 《 量 和 单位 》 一 书 中 定义 
热 导 率 (thermal conductivity) 为 面积 热流 量 除 以 温度 梯度 ,单位 为 W/(m-:K). 

2. 材料 热 导 率 的 测量 方法 

测 固体 材料 热 导 率 的 方法 大 体 有 两 类 :一 类 是 稳 态 法 , 另 一 类 是 非 稳 态 法 .由 于 试 样 的 性 质 、 
形状 ,测试 温度 范围 .加热 方 式 以 及 测定 传递 热量 的 方法 各 不 相同 ,又 有 许多 不 同 的 具体 方法 . 非 
稳 态 法 用 的 是 非 稳 态 导热 微分 方程 ,测量 的 量 是 温度 随时 间 的 变化 关系 ,得 到 的 是 热 扩 散 率 ,再 
利用 材料 的 已 知 密度 和 比 热 ,可 以 求 得 热 导 率 .近年 来 ,由 于 测量 技术 的 进步 , 非 稳 态 法 因 其 测量 
时 间 短 而 得 到 大 力 发 展 .采用 非 稳 态 法 测 不 良 导体 热 导 率 在 科研 和 生产 中 已 有 应 用 .本 实验 具体 
采用 闪光 法 , 它 是 测定 热 扩散 率 最 实用 的 一 种 方法 .采用 圆 形 薄 试 样 ,其 一 面 有 一 个 脉冲 型 的 热 
流 加 热 , 根 据 另 一 面 温度 随时 间 的 变化 关系 ,可 确定 热 扩 散 率 a ,进而 由 公式 4= apc 可 以 得 到 热 
导 率 .其 中 < 和 pe 分 别 为 材料 的 比热容 和 密度 .原理 示意 图 见 图 36 -1. 假 设 有 一 束 能 量 为 Q 
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的 脉冲 光 在 :=0 时 刻 照 射 在 试 样 表面 ( 试 样 为 薄 圆 片 状 ,脉冲 光 沿 垂直 于 圆 面 的 轴线 方 向 辐 
照 ), 且 被 试 样 均 匀 吸 收 , 可 以 认为 在 距 表面 的 微小 距离 ! 内 样品 温 升 为 


脉冲 波形 温 升 响应 


0 


温度 检测 元 件 
= 


图 36-1 原理 示意 图 


T(x,0)= Qi/ecl 0<2</ 

T(x,0)=0 A 
式 中 :Q 为 单位 面积 吸收 的 能 量 , 工 为 样品 厚度 ,和 且 LL 污 1. 当 试 样 周围 热 损 很 小 以 至 可 以 忽略 
时 ,可 以 认为 侧面 绝热 ,可 用 一 维 导热 微分 方程 


(36.1) 


aT(z,i)_ oT(zr,t) 
OE (36.2) 
来 描述 其 物理 过 程 ,其 中 a 就 是 试 样 材料 的 热 扩散 率 . 由 式 (36.1) ,方程 (36.2) 的 解 为 
Q = nnz sin(nnil/L) nr 
0 by el (36 .3) 


在 试 样 背面 z= L 处 温 升 可 表示 为 
T(L,t) = a + 2 人- 1)" exp(- 梧 


有 Ta) (36.4) 


运 、 _Q 
当 上 = % 时 ,TT( 工 ,t) 达 到 最 大 ,有 Tw = 


ee 


] 一 1+25)- 1 . exp(— nw) (36.5) 
将 式 (36. 5) 作 图 表示 ， 见 图 36 — 2. 
令 V= 亏 , 求 得 w=1.38. 将 对 应 的 时 间 记 为 tz( 至 最 


本 2 
大 温 升 一 半 的 时 间 ) ,得 热 扩散 率 a ol 
a=1.38L’/r tn (36.6) 图 36-2 公式 (36.5) 图 示 
进而 有 热 导 率 
A=1.38pcL’ Ap (36.7) 


上 述 处 理 过 程 要 满足 的 条 件 是 : 试 样 面积 淆 厚度 , 则 侧面 散热 可 忽略 ,可 视 为 一 维 热流 ; 试 样 
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温 升 小 , 则 向 环境 的 散热 可 忽略 不 计 ; 试 样 材料 均匀 ,各 向 同性 ; 试 样 一 面 受 光 均匀 辐 照 ,在 极 薄 
屋内 吸收 并 转化 为 热量 ; 光 辐 照 时 间 远 远 小 于 热量 在 试 样 内 传播 的 时 间 ,等 等 . 
闪光 法 也 可 用 来 测量 试 样 的 比热容 。 具 体 方法 是 用 一 个 已 知 比热容 的 斌 样 作为 参考 样品 ， 
使 它 和 待 测 样品 的 表面 都 涂 有 了 吸收 率 相同 的 极 薄 涂 层 (一 般 用 胶体 石墨 ) ,分别 进行 两 次 向 样 的 
闪光 加 热 , 测 出 两 次 实验 的 最 大 温 升 及 表征 激光 能 量 大 小 的 信号 ,可 得 待 测 样品 比热容 
mrATQ。 
5 MST CO (36.8) 
式 中 :c, ,c, 分 别 为 待 测 和 已 知 比热容 ;m 为 质量 ;AT。 是 最 大 温 升值 ; Q.…9. 是 表征 闪光 能 量 
大 小 的 信号 ; 脚 标 > 表示 已 知 ( 人 参考) 样品 ;jz 为 待 测 样 品 . 
本 系统 用 于 测定 不 良 导体 的 热 导 率 ,还 可 以 同时 测定 不 良 导 体 的 热 扩 散 率 和 比热容 . 此 方法 
特点 是 : 试 样 尺寸 可 以 做 得 很 小 (如 直径 为 1 cm) ;测量 周期 短 ( 约 十 至 几 十 秒 ); 待 测 温度 为 相对 
测量 量 , 故 测 温 仪器 不 需 做 绝对 定 标 ; 测 温 元 件 灵 敏 度 高 ,响应 时 间 短 ;数据 处 理 方法 简便 ,使 用 


微机 采集 和 处 理 数据 快捷 等 . 
【实验 装置 】 
本 实验 装置 分 为 三 部 分 ,如 图 36 -3 所 示 . 


打印 机 (可 选 ) 


图 36-3 测量 系统 示意 框图 


1. 光学 系统 

包含 高 压 脉冲 氨 灯 , 毛 灯 电源 , 椭 球 反光 镜 , 样 品 和 样品 盒 , 氨 灯 及 样品 的 三 维 调节 装置 . 实 
验 所 用 的 高 压 脉冲 氨 灯 形状 为 直 管 式 ,如 图 36 - 4 所 示 . 当 电极 两 端 加 高 压 600 ~800 V, 极 间 放 
电 , 发 出 次 有 眼 的 白光 ( 切 勿 用 肉眼 直 视 ). 本 实验 利用 和 氢 灯 的 瞬间 放电 对 试 样 进行 加 热 . 闪光 脉冲 
宽度 约 为 0.2 ms, 脉 冲 能 量 最 高 达 150 J/ 次 ( 若 电源 电压 为 1.0 kV, 加 300 pF 电容 时 ), 和 但 灯 寿命 
达 10” 次 (工作 电压 高 , 则 和 氨 灯 寿命 变 短 ) .高 压 脉冲 电源 输出 电压 可 调 , 为 0 一 1.0 kV. 椭 球 反 光 
镜 的 作用 是 会 聚 氨 灯 发 出 的 光线 ,提高 对 样品 的 辐 照 效率 ,其 光路 图 如 图 36 -5 所 示 . 椭 球 反光 
镜 由 玻璃 制 成 ,内 表面 镀 铝 薄 层 , 铝 层 表面 是 SO, 膜 , 起 保护 作用 . 椭 球 镜 的 硫 口 直径 为 
77.8 mm, 硫 底 直径 20.0 mm ,深度 为 52 mm, 第 一 焦点 FF 位置 距 碗 底 15.0 mm, 第 二 焦点 FF 
距 硫 口 106.6 mm ,椭圆 度 误 差 <0.5 mm. 氨 灯 三 维 微调 架 沿 迄 灯 轴线 方向 调节 范围 0 一 30 mm， 
上 下 .左右 调节 范 国 各 为 0 一 5 mm. 
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阳极 。 玻璃 泡 ”阴极 


硫 底 
F, 
涂 红 触发 丝 金属 由 
图 36-4 脉冲 氨 灯 示意 图 图 36- 5 椭 球 镜 光 路 示意 图 


2. 测 温 系 统 

包括 P-N 结 温度 传感器 (BTS - 202 ,粘贴 在 试 样 背面 )， 测 温 电 路 板 ( 插 于 微机 主机 中 》、 试 
样 等 .传感器 2 只 , 均 为 工 级 互 换 水 平 , 灵 敏 度 为 -2 mV/C ,响应 时 间 志 0.1 s. 它 的 作用 是 将 其 
对 温度 变化 的 响应 以 电压 形式 输出 .为 了 能 被 微机 识别 , 需 将 输出 信号 放大 .两 只 温度 传感器 ,一 
只 作为 测 温 元 件 , 另 一 只 用 于 补偿 电路 中 .放大 电路 中 所 用 放大 器 为 低 品 声 场 效 应 运算 放大 器 ， 
其 信 品 比 高 ,放大 倍数 已 固定 为 100 倍 . 试 样 为 酚醛 胶布 板 . 大 理 石和 瓷砖 ,形状 为 菏 圆 片 ,尺寸 
为 直径 一 14 mm, 厚 度 分 别 为 酚醛 树脂 胶布 板 3.08 土 0.02 mm、 大 理 石 3.05 土 0.02 mm 瓷砖 3.07+ 
0 Oni | 

3. 数据 采集 和 处 理 系统 

包括 微机 ,多 通道 高 速 AD/DA 转换 卡 , 软 件 等 . 本 实验 测量 样品 温度 随时 间 变化 的 规律 ， 全 
过 程 仅 十 几 秒 , 时 间 短 ， 使 用 微机 能 快速 进行 数据 采集 和 处 理 . 本 实验 对 微机 要 求 为 80486 以 上 ， 
考虑 到 一 机 多 用 ,选用 了 目前 市 场 销售 的 规格 : Pentium4 2.8 GHz CPU ,256M 内 存 ,80 G 的 硬 
盘 和 48 倍速 的 光驱 . 

使 用 AD/DA 转换 卡 ,A/D 功能 是 将 模拟 量 ( 即 电压 信号 , 它 来 自 放 大 电路 的 输出 电压 ) 转 换 
为 数字 量 , 使 微机 能 识别 ,其 分 辩 率 有 12 位 ,增益 为 15 倍 (已 调 好 ) ,转换 时 间 10 ns, 输 入 电压 幅 
度 可 达 10 V. 该 AD/DA 转换 卡 为 16 路 多 路 转换 ;用 这 个 卡 可 以 实现 多 路 信号 采集 (本 实验 只 用 
了 “0” 路 ), 还 可 以 用 于 做 其 他 实验 ,做 到 一 卡 多 用 。D/A 转换 功能 用 于 输出 5 V 电压 去 触发 高 压 
脉冲 电源 ,使 得 灯 极 间 放 电 发 出 办 光 : 实验 中 利用 D/A 转换 功能 触发 光 脉 冲 ,同时 用 A/D 转换 功 
能 采集 由 P- N 结 温度 传感器 接收 到 的 样品 背面 的 温 升 信号 ,由 微机 屏幕 显示 出 温 升 曲线 .软件 
为 自 编 软件 ( 见 附录 ) ,操作 系统 是 Windows XP, 用 于 数据 采集 和 处 理 的 全 过 程 。 


【实验 内 容 】 


1. 认识 和 调节 测量 系统 

(1) 认识 测量 系统 : 先 不 动手 ,认真 仔细 观察 测量 系统 的 每 个 部 分 ,考虑 清楚 各 部 分 的 作用 
以 及 使 用 注意 事项 后 方 可 进行 实验 内 容 (2)。 

(2) 调节 光学 系统 :实验 室 提供 已 组 装 好 光路 的 光学 系统 。 

中 调节 和 氨 灯 的 三 维 微调 架 ,微调 架 上 有 刻 线 ,以便 较 快 调节 光学 元 件 的 共 轴 ,使 每 灯 的 电极 
中 心 位 置 在 距 椭 球 反 光 镜 底 口 约 15 mm, 即 李 球 反光 镜 的 第 一 焦点 处 . (光学 架 装 有 标尺 ,光学 
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元 件 已 基本 调 好 并 用 螺丝 固定 ,可 先 使 用 , 待 熟练 后 再 自行 调节 . ) 

@ 样品 已 被 事先 装 和 人 样品 盒 内 ,实验 时 为 使 样品 被 均匀 辐 照 ,应 调节 样品 在 椭 球 反光 镜 的 
第 二 焦点 前 .根据 经 验 , 若 调 样 品 架 位 置 距 反 光 镜 碗 口 距离 约 为 60 一 70 mm ,样品 位 置 距 反光 镜 
碗 口 则 70 一 80 mm. 实 际 上 由 于 很 难 准 确 调节 氨 灯 发 光 部 位 在 反光 镜 的 第 一 焦点 上 ,往往 需要 
进行 试验 去 找到 样品 实际 接收 最 大 光 强 处 . (用 软件 中 的 “模拟 聚焦 ”功能 可 知 , 偏 离 焦 点 微小 距 . 
离 可 造成 反光 镜 会 聚 光 线 位 置 的 极 大 改变 .) 

名 高 压 脉冲 电源 已 由 实验 室 老师 接 通 氨 灯 阴 、 阳 极 .测量 时 (在 微机 开启 后 ) 开 启 电源 开关 ， 
用 面板 上 的 多 圈 电 位 器 将 高 压 调 到 600 V 左右 . 按 下 “触发 " 钮 ,此 时 得 娄 会 打 火 并 闪光 .如 有 可 
能 ,可 以 使 用 感光 纸 或 热 敏 纸 找到 样品 被 氨 灯 均匀 辐 照 且 能 量 最 大 的 位 置 (通过 调节 光学 系统 ) ， 
再 将 样品 置 于 此 位 置 . 若 无 上 述 条 件 ,判断 光路 调节 的 好 坏 就 要 依据 实测 样品 温 升 的 结果 了 . 

(3) 实验 电路 已 上 由 实验 室 老 师 事先 连接 好 ,放大 电路 板 及 AD/DA 卡 都 已 置 人 微机 中 .实验 
者 只 需 将 测 温 二 极 管 与 补偿 二 极 管用 专用 线 接 人 放大 电路 . 

(4) 开启 微机 ,了 解数 据 采 集 的 过 程 :在 桌面 上 找到 “闪光 法 热 导 仪 ”" 的 快捷 方式 ,点 击 两 下 ， 
则 进入 程序 .从 主 菜单 中 选 “ 文 件 ”, 在 “文件 "菜单 中 选 ‘新建 "项 , 则 当前 屏幕 的 主 窗口 中 新 开 -- 
个 子 窗口 ,包括 数据 区 和 图 像 区 . 选择 主 菜单 中 “数据 ”项 中 的 “选项 ” ,设置 AD/DA 卡 参 数 ( 已 设 
置 好 ,请 不 要 改动 ) ;再 选择 “采集 与 报警 ”, 其 中 “采集 时 间 ” 可 自己 设置 ,但 不 必 大 于 30 0 
决定 ). 先 将 “外 触发 脉冲 ” 设 定 为 “0” ,确定 后 ,再 打开 主 菜单 中 “数据 ”, 点击“ 开始 采集 ”项 
口中 显示 出 实时 采集 的 “ 温 升 一 时 间 ” 图 像 ,此 为 采集 的 样品 缘 景 温度 曲线 . A a 

“采集 与 报警 ”中 设置 “外 触发 脉冲 ”为 “5 V” HO A 
采集 一 幅 “ 温 升 一 时 间 ” 图 像 , 这 就 是 从 样品 背面 采集 的 温 升 曲线 . 

2. 测量 待 测 样品 的 温 升 曲线 

每 隔 10 min 测 一 次 , 共 测 3 次 , 求 出 tin 值 .用 软件 对 曲线 做 散热 修正 ,并 从 修正 曲线 上 求 出 
ty2( 修 上 全 ) - 样品 的 厚度 已 在 前 面 给 出 ( 因 样 品 已 固定 于 样品 架 中 ,不 易 取 出 测量 ) ,用 zug 二 ) 计 算 
试 样 材料 的 热 导 率 4 .密度 和 比热容 可 利用 厂家 给 出 的 材料 样品 (测定 比热容 时 ,应 将 方块 材料 
破 成 小 碎 块 ) 自 己 进行 测量 ,实验 室 提供 测量 装置 如 天 平 . 尺 . 量 热 器 .温度计 等 . 

3. 对 同一 样品 在 不 加 热 的 情况 下 取 其 “ 温 升 - 时间” 曲线 ( 称 为 “本 底 ” 或 “背景 "曲线 ) ,观察 
由 于 环境 温度 的 波动 .二极管 本 身 的 热 噪声 等 因素 对 测量 结果 的 影响 ,并 给 出 评价 

4. 请 你 设计 用 常规 方法 测定 试 样 的 密度 和 比热容 

"5. 取 一 参考 样品 ， 用 比较 法 (已 知 比热容 ) 测 定 待 测试 样 的 比热容 

【注意 事项 】 

(1) 实验 室 电 网 地 线 接地 要 和 良好 ,否则 噪音 较 大 . 

(2) 高 压 脉 冲 电源 接线 柱 的 裸露 部 分 及 氨 灯 电极 不 能 用 手 触摸 。 未 接 千 灯 或 所 灯 被 磁 断 时 
不 要 使 用 任何 “触发 ”功能 ,否则 电源 将 被 击 穿 ! 使 用 完毕 将 电源 开关 关闭 . 

警告 : 

高 压 电源 放电 瞬间 电压 可 达 上 千 伏 .注意 “ 正 ”“ 负 ” 极 性 连接 正确 . 

@ 请 注意 将 所 有 与 高 压 电 有 关 的 接线 柱 (如 高 压 接线 端子 .电源 线 . 氨 灯 等 ) 拧 牢固 ,连接 不 
能 松动 ; 

@ 使 用 高 压 电 源 时 必须 接 负载 ( 氨 灯 ) ,否则 不 能 进行 手动 或 自动 触发 . 
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违反 上 述 情况 之 一 ,将 会 引起 电源 内 部 击 穿 . 
(3) 调节 光学 系统 时 ,动作 要 轻 ,要 小 心 , 氨 灯 易 碎 ; 氨 灯 触发 丝 -一 端 接 阳 极 , 另 一 端 距 阴极 
金属 帽 2 cm 以 上 ,否则 极 间 放 电 时 人 金属 丝 与 阴极 金属 帽 导 通 , 氨 灯 不 工作 .更 换 待 测 样品 需 持 拔 
品 盒 时 要 小 心 ,不 要 和 触 磁 灯 管 以 免 损 坏 氨 灯 或 触电 . 椭 球 镜 为 玻璃 材料 ， 内 表面 镇 钻 ， 表面 最 外 
层 为 SiO, 保护 层 ,为 保证 反光 良好 ,请 匆 用 手 或 其 他 材料 触摸 

(4) 样品 加 热 前 , 先 看 样品 的 本 底 温 升 , 最 好 在 0 人 附近 (微机 机 箱 后 面板 设 有 电位 器 可 调 
零点 ,仪器 出 厂 前 已 基本 调 到 0 习 附近 ,在 加 温 进 行 连续 测量 时 就 不 要 再 调 零 ,以 免 引起 超 量 
程 ). 

(5) 每 一 次 测量 后 最 好 等 10 min, 待 样品 温度 下 降 后 再 进行 下 一 次 测量 ,避免 超重 程 ( 温 逢 
为 上 1.67 人 C) ,避免 测 温 温度 传感器 热 噪声 的 影响 ;以 及 由 于 样品 温度 升 高 , 热 损 不 能 忽略 ,造成 
对 测量 结果 的 较 大 影响 . 

(6) 温度 传感器 表面 没有 封装 (为 减 小 传感器 本 身 热 容 ) ,引线 极 易 折 断 , 实 验 中 若 样品 脱 
落 , 需 要 重新 安装 时 ,注意 温度 传感器 引线 根部 不 被 招 折 . 

(7) 由 于 本 实验 使 用 高 压 脉冲 电源 ,电源 线 ( 棕 色 ) 尽 可 能 远离 测量 专用 线 (黑色 ), 不 可 交 
谷 , 测 量 线 本 身 也 要 理 顺 ,否则 将 给 测量 带 来 较 大 曲 声 . 

(8) 不 要 带电 揪 拔 连接 到 微机 上 的 任何 信号 电缆 . 

【数据 处 理 】 

(1) 直接 从 微机 屏幕 上 用 光标 读 取 Tu( 样 品 初始 温度 ) 和 Tw (样品 最 大 温度 ) ,算出 (Tw + 
T。 )/2 ,再 用 光标 读 取 相 对 应 的 #3. 

(2) “数据 平滑 ?功能 和 “数据 拟 合 "功能 都 可 以 不 用 ,因为 实验 系统 抗 干扰 能 力 强 .对 实验 数 
据 变 进 行 “ 散 热 修正 ,并 从 修正 曲线 上 读 取 T。 和 Tg , 求 出 txszm) ,与 (1) 中 直接 读 取 的 
tin 结 果 相 比较 . 

(3) 试 从 实验 曲线 估计 试 样 对 环境 的 散热 给 实验 结果 带 来 的 影响 ， 取 若 干 数据 点 实测 散热 
”速率 并 对 实测 的 曲线 进行 散热 修正 ,与 用 给 定 程序 进行 “散热 修正 ”的 结果 进行 比较 . 

(4) 由 zz( 修 正 值 ) 及 Pp、c、 上 L 计算 4. 
(5) 试 分 析 热 导 率 的 测量 误差 ,并 评价 测量 结果 的 不 确定 度 . 


【附录 】 


1. 实验 软件 使 用 说 明 
软件 名 称 :TC II 闪光 法 热 导 仪 实验 系统 (1.1 版 ) 
操作 系统 :Windows XP 

安装 程序 :Setup.exe 
可 执行 文件 :FlashAD.exe( 注 : 如 果 程序 出 现 错误 不 能 正常 运行 ,可 用 “TC -II 内 光 法 热 导 
仪 实验 系统 "安装 盘 将 程序 重新 安装 一 次 ,再 在 Windows XP 桌面 上 建立 相应 
的 快捷 方式 .图 标 名 称 : 闪 光 法 热 导 仪 ) 


。 主 菜单 
文件 (AL 一 下 ) 
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编辑 (Alt -下 ) 

数据 (Alt -了 D) 

窗口 (Alt 一 W) 

帮助 (Alt 一 H) 

。 文 件 

新 建 (Ctrl-N) 在 当前 主 窗口 中 新 开启 子 窗口 ,包括 数据 区 和 图 像 区 。 开 始 采集 数据 同时 
显示 图 像 ; 横 坐 标 轴 表示 时 间 , 纵 轴 表 示 样 品 温 升 ;鼠标 移 到 锋线 芋 时 , 光 
标 变 成 十 字 状 ,相应 点 的 坐标 在 主 窗 口 下 的 状态 栏 中 显示 

打开 (Ctrl-O) 弹出 一 对 话 框 , 从 中 选择 数据 文件 后 ， 新 建 一 子 窗口 ,显示 数据 和 上 图像 

关闭 (Ctrl 一 C) 关闭 当前 激活 的 子 窗 口 

关闭 全 部 (Ctrl-L) 将 主 窗 口中 所 有 子 窗口 关闭 

保存 (Ctrl-S) 将 当前 子 窗口 的 数据 保存 在 数据 文件 中 ,如 果 不 存在 已 有 文件 ， 将 弹出 对 
话 框 ,从 中 指定 文件 的 路 径 和 文件 名 | 

退出 (X) 退出 应 用 程序 ,关闭 主 窗口 

打印 (Cr -P) 将 当前 子 窗口 的 数据 曲线 打印 输出 

。 编辑 

剪 切 (Ctrl 一 X) 将 当前 数据 区 内 选 定 内 容 剪 切 到 和 剪贴 板 上 ,该 区 域 清除 

复制 (Ctrl -C) 将 当前 数据 区 内 选 定 内 容 复制 到 剪贴 板 上 ,该 区 域 保留 

粘贴 (Ctrl 一 V) 将 剪贴 板 上 内 容 取代 当前 数据 区 内 选 定 内 容 

。 数据 

开始 采集 (Ff,) 按 系统 设置 中 的 采集 参数 进行 数据 采集 ， 在 当前 子 窗口 的 数据 区 和 图 像 区 
中 同时 显示 结果 

结束 采集 (F;) ”结束 正在 进行 的 采集 工作 ,而 不 论 预 定 采集 时 间 是 否 已 到 ,在 触发 采集 过 程 
中 按 Esc 键 也 可 达到 同一 效果 

放大 图 像 (I) 将 当前 子 窗口 中 的 数据 图 像 放 大 显示 , 纵 坐 标 与 横 坐 标 同时 放大 

缩小 图 像 (O) 将 当前 子 窗 口中 的 数据 图 像 缩小 显示 , 纵 坐 标 与 横 坐 标 同时 缩小 

刷新 (R) 将 当前 子 窗 口中 数据 图 像 按 相 应 数据 重新 绘制 显示 

曲线 平滑 (m) ”将 采集 的 数据 曲线 进行 平滑 

数据 拟 合 (D) 弹出 数据 拟 合 对 话 框 ,对 采集 的 数据 进行 指定 次 数 的 多 项 式 拟 合 

散热 修正 (IT) 采用 牛顿 冷却 定律 ,对 采集 的 数据 进行 逐 点 修正 ,也 可 选择 对 平滑 后 或 拟 合 
后 的 数据 进行 逐 点 修正 

模拟 聚焦 (S) 弹出 模拟 聚焦 对 话 框 ,演示 氨 灯 发 光 位 置 偏离 椭 球 镜 焦 点 时 的 聚焦 情况 

系统 选项 设置 ”弹出 系统 选项 设置 对 话 框 ,用 于 AD/DA 卡 参数 (已 设置 好 ,请 不 要 随意 改 
动 ) .采集 参数 及 图 像 的 设置 

。 窗 口 

平 铺 ”将 各 个 子 窗口 在 主 窗 口中 平 铺 显 示 ,彼此 大 小 相等 且 互 不 重 秋 

重合 ”将 各 个 子 窗口 在 主 窗口 中 依次 重合 显示 ,上 面 的 窗口 将 遮 住 下 面 的 窗口 

图 标 ” 将 所 有 子 窗口 缩小 成 图 标 在 主 窗口 底下 排列 显示 
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2. 放大 电路 图 
见 图 36 -6. 


+5V 


3DH904C 


3DH904C 


+5V 


BTS202 (对 比 ) 


图 36-6 放大 电路 图 


3. 一 些 材 料 的 热学 参数 ( 表 36 —1) 
表 36-1 一 些 材 料 的 热学 参数 


比 定 压 热 容 
col(J-kg 天) 


金属 铜 0.385X 10? 4.01Xx10? 
金属 铝 0.897x 10? 2.37x10° 
于 0.92x 103 1 
大 理 石 0.84X10: 2.8 
玄武 岩 0.86x103 1.67 
玻璃 纤维 0.84xX 103 0.042 
【思考 题 】 


(1) 用 本 方法 测 4 时 ,从 物理 原理 上 要 满足 哪些 条 件 ? 实验 中 又 如 何 保证 ? (从 实验 装置 的 
设计 到 实验 测定 等 环节 去 考虑 ); 
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(2) 测 温 的 PN 结 温度 传感器 为 什么 选 得 这 样 小 ,从 物理 原理 上 是 怎样 考虑 的 ? 

(3) ip 的 物理 意义 . 热 导 率 的 物理 含义 和 比 热 的 物理 含义 各 是 什么 ? 

(4) 在 测定 tys 时 ,根据 实际 的 实验 曲线 你 考虑 温度 T。 应 如 何 确定 ? 时间 起 点 t。 又 应 如 何 
确定 ? . , 
0 i a te 0 a en 
法 和 公式 . 

(6) 在 脉冲 光 启 动 的 一 瞬间 ,测量 者 从 温 升 曲线 上 会 看 到 在 其 起 始 部 分 出 现 一 个 小 峰 或 谷 ， 
试 分 析 其 原因 . 
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【目的 要 求 】 


(1) 学 习 一 种 测量 热 导 率 的 方法 ; 
(2) 了 解 动态 法 测定 良 导 体 热 导 率 的 特点 和 优越 性 ; 
(3) 认识 热 波 ,加 强 对 波 霄 理论 的 理解 . 


【仪器 用 具 】 
热 导 率 动态 测量 仪 ,微机 ,打印 机 . 
【实验 原理 】 


本 实验 采用 非 稳 态 法 . 取 棒 状 样 品 , 假 定 热量 仅 沿 一 维 传 播 , 取 一 小 段 棒 元 ,如 图 37 一 1 所 

示 . 根 据 傅 里 叶 导 热 定律 , 单 位 时 间 内 在 单位 等 温 面 上 沿 温 度 7 
降低 方向 流 过 某 垂直 于 传播 方向 的 热流 密度 为 | 

9g_ aT \ 


DF “hg (37.1) 


式 中 :x 为 待 测 材料 的 热 导 率 ;3T/az 是 xz 方向 的 温度 梯度 ; 负 / 
号 表示 热流 的 方向 与 温度 变化 的 方向 相反 , 即 热量 由 高 温 流 向 ” x ” x+dr 
低温 .Az 时 间 内 通过 单位 面积 流入 小 体 元 的 热量 为 a 


_[/23gY _ /9g Se 
aa =[( 如 ) (如 ) ，] 4 图 37-1 棒 元 


-[( 一 到 ) (< 下 


若 没有 其 他 热量 来 源 或 消耗 ,根据 能 量 守恒 定律 ， a 该 等 于 小 体 元 在 Ai 
时 间 内 温度 升 高 所 需要 的 热量 ,单位 面积 小 体 元 温度 升 高 所 需 的 热量 为 


Ag= (oodz 完 元 | Ai 


则 有 codz 于 =“ 2 dz (37.2) 
式 中 :cp 分 别 为 材料 的 比热容 与 密度 . 由 此 可 得 热流 方程 
aT_ oT 


式 中 :a= x/cp , 称 为 热 扩散 率 . 
式 (37. 3 由 解答 4 和风 各 度 国 肝 问 且 生 化 下 而 由 来 4 具 性 开 二 琴 沁 十 仙 于 闪 作 : 若 令 热 端 的 
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温度 围绕 T。 按 简 谐 规律 变化 , 即 


T= T+ Tsinet (37.4) 
式 中 :T。 为 热 端 的 最 高 温度 ;w 为 热 端 温 度 变化 的 角 频 率 . 
假设 另 一 端 无 反射 并 保持 恒定 温度 为 To, 则 式 (37.3) 的 解 也 就 是 棒 中 各 点 的 温度 , 即 


T= To -hr+ Te sin (we — fez) (37.5) 
人 


式 中 的 Te 是 直流 成 分 ;k 是 线性 成 分 的 斜率 . 
从 式 (37.5) 中 可 以 看 出 : 
(1) 当 热 闪 (x =0) 温 度 按 简 谐 方式 变化 时 ,这 种 变化 将 以 衰减 波 的 形式 在 棒 内 向 冷 端 传播 ， 
称 为 热 波 ,也 就 是 温度 波 . 
(2) 热 波 波 速 
让 呈 汉 2 8 . (37.6) 


A=2xy 经 (37.7) 
, 


因此 在 角 频 率 w 已 知 的 情况 下 ,只 要 测 出 波 速 或 波长 就 可 以 计算 出 a .然后 再 由 a = 高 计 算出 材 
料 的 热 导 率 <. 由 式 (37.6) ,可 得 ， 


(3) 热 波 波长 


v? =2 
cp 
2 2 
则 k= i = To (37.8) 


式 中 :六 ,Tu 分 别 为 热 端 温度 按 简 谐 变化 的 频率 和 周期 . 

从 上 述 原理 可 知 实现 热 导 率 测量 的 关键 是 : 

Q@ 实现 热量 的 一 维 传播 ; 

@ 实现 热 端 温度 随时 间 按 简 谐 形式 变化 的 边界 条 件 . 

本 实验 采取 的 热 波 法 ,特点 是 当 热量 在 样品 中 传播 时 ,样品 中 各 点 的 温度 不 像 稳 态 法 那样 必 
须 保持 恒定 ,只 要 给 定 适当 边界 条 件 , 可 以 做 到 样品 上 各 点 的 温度 均 可 随时 间 进 行 简 谐 变化 , 利 
用 这 种 变化 便 可 计算 出 样品 材料 的 热 导 率 ,这 样 就 可 将 热学 量 的 测量 转变 为 长 度量 的 测量 . 

另外 ,由 于 学 生 对 机 械 波 、 电磁 波 比较 熟悉 ,而 对 热 波 了 解 较 少 ， 通过 实验 使 学 生 增 加 对 热 波 
的 理解 ,拓宽 对 波动 理论 的 认识 . 


【实验 装置 】 


本 实验 设备 包括 主机 、 控 制 单 元 和 记录 单元 三 大 部 分 .仪器 有 两 种 工作 方式 ,一 种 是 “手动 ”， 
另 一 种 是 “程控 ”, 它 们 都 含 主机 和 控制 单元 .前 者 用 高 精度 x - y 记录 仪 绘制 测量 曲线 ,比较 传 
统 , 后 者 用 微机 实现 对 整个 系统 的 控制 以 及 数据 的 记录 和 处 理 ,先进 又 方便 .本 实验 采用 后 者 . 仪 
器 结构 的 方 框图 见 图 37 - 2. 

1. 主机 


a 
| 海 
1 
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打印 机 (可 选 ) 


图 37-2 仪器 结构 方 框图 


由 棒状 样品 (本 实验 取 铜 棒 和 铝 棒 ) .热电 偶 ( 传 感 器 ) 阵 列 以 及 为 实现 边界 条 件 的 脉动 热源 
和 和 冷却 装置 组 成 , 见 图 37 - 3. 


220V~ 插 头 出 水 日 出 水 日 
JP t+ 


t 热 端 冷 却 水 入 水 口 和 冷 端 冷却 水 入 水 口 
图 37-3 主机 结构 示意 图 


(1) 棒状 样品 及 热电 偶 阵 列 :为 实现 热量 一 维 传播 ,将 材料 制 成 圆 棒状 ,并 用 绝热 材料 紧 囊 
其 侧 表面 ,这 样 热量 将 只 沿 轴 向 传播 ,并 且 在 任 一 垂直 于 棒 轴 的 截面 上 各 点 的 温度 可 保持 相同 . 
于 是 只 要 测量 轴线 上 各 点 温度 分 布 ,就 可 确定 整个 棒 体 上 的 温度 分 布 .温度 的 测量 采用 热电 偶 
( 镍 铬 - 康 铜 ) 阵 列 . 热 电 偶偶 端 均匀 插 在 棒 内 轴线 处 , 相 邻 偶 间 距离 均 为 2.00 cm, 为 保持 棒 尾 
的 温度 T。 恒定 ,防止 整个 棒 温 起 伏 , 用 冷却 水 冷却 .温差 电 偶 可 单独 测量 ,也 可 以 同时 测量 .将 
热电 动 势 输入 微机 ,直接 画 出 该 点 热电 动 势 随时 间 变 化 的 正 - 上 曲线 .因为 样品 温度 随时 间 变 化 
的 趋势 工 - 上 与 已 -上 相同 , 故 用 巨 - 上 曲线 代表 工 -上 曲线 的 变化 规律 .被 测 样品 种 类 和 测量 点 
均 由 仪器 面板 的 选择 开关 确定 .面板 图 见 图 37 一 4.. 

(2) 脉动 热源 及 冷却 装置 :直接 控制 加 热 器 来 产生 简 谐 变化 规律 的 热源 显然 是 很 困难 的 ,但 
是 产生 一 个 脉动 变化 的 热源 并 不 困难 ,只 要 在 样品 棒 的 一 端 放 上 电热 器 ,使 电热 器 始终 处 于 90 s 
开 .90 s 关 的 周期 为 Tu = 180 s 的 交替 加 热 的 状态 ,于 是 电热 器 便 成 了 周期 为 Tsu= 180 s 的 
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程控 铀 状态 
Program Cu 1 2 3 4 5 6 Status 
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Manual Mode Al Choose 7 8 9 10 11 12 Position JL 
手 控 名 


37-4 控制 面板 图 


脉动 热源 . 见 图 37- 5(a) . 脉动 热源 的 开关 由 控制 单元 来 控制 .另外 ,实验 中 还 需要 一 个 周期 为 
180 s 的 方 波 作为 计算 相位 差 的 参考 波 ,参考 方 波 也 由 控制 单元 直接 输出 到 微机 中 


i 上 
(a) (c) 
图 37 一 5 简 谐 热 端 温度 的 形成 过 程 


热 端 冷却 水 的 作用 是 提高 热源 脉动 幅度 ,由 于 有 热 滞后 ,并 不 是 加 热 器 一 停止 加 热 , 棒 端 温 
度 立 刻 就 降下 来 的 . 为 增加 曲线 幅度 , 由 微机 控制 “ 进 水 电磁 阀 " 使 加 热 的 半 周 期 内 热 端 不 供 准 
水 ,而 不 加 热 的 半 周 期 热 端 供 冷 水 . 冷 端 冷却 水 的 作用 是 保持 低温 端 温度 恒 为 T, . 
下 面 分 析 如 何 产生 呈 简 谐 变化 的 热 端 温度 . 当 脉 动 热源 加 热 到 一 定时 间 后 , 棒 的 热 端 就 会 出 
现 稳定 的 幅度 较 大 的 温度 脉动 变化 , 见 图 37 - S(b). 
由 式 (37.5) 可 以 看 出 , 波 的 频率 越 高 振幅 衰减 得 越 快 , 若 将 热 端 脉动 温度 进行 傅 里 叶 分 解 ， 
则 棒 端 温度 为 
了 = T,+ Sa 。 sin (noot = En (37.9) 
式 (37.9) 说 明 工 是 由 ww 售 频 的 多 次 谐 波 组 成 . 当 这 些 谐 波 同时 沿 棒 向 冷 端 传播 时 ,高 次 谐 波 很 
， 快 就 衰减 至 零 , 只 剩 下 符合 边界 条 件 的 角 频 率 为 w 的 基 波 : 
T= T+ Tsinwt 
见 图 37-S(c) , 若 将 此 处 取 为 zx=0, 它 就 是 边界 条 件 (37.4) 式 . 
2. 控制 单元 及 其 作用 
控制 单元 包括 主 控 单 元 和 其 他 几 个 单元 ,它们 的 作用 是 : 
(1) 对 来 自 热 电 偶 的 待 测 温度 信和 号 进行 调理 ; 
(2) 提供 “手动 "和 “程控 ”两 种 工作 方式 的 选择 ; 
(3) 提供 “手动 "工作 方式 下 样品 的 选择 ; 
(4) 提供 “手动 "工作 方式 下 测 温 点 的 选择 ; 
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(5) 提供 周期 为 180 s 的 参考 方 波 ; 

(6) 控制 加 热 器 90 s 开 和 90 s 关 的 周期 (或 其 他 周期 数 ) 性 断 续 供 电 ; 

(7) 控制 FCD3 -4 型 进 水 电磁 阀 在 加 热 的 半 周 期 热 端 停 供 冷水 , 停 热 的 半 周 期 供 冷水 . 

本 实验 采用 “程控 "工作 方式 ,用 微机 对 系统 进行 控制 以 及 采集 和 处 理 数 据 . 可 绘制 单个 或 同 
时 绘制 多 个 周期 为 180 s 的 测量 点 温度 随时 间 成 正弦 规律 变化 的 曲线 和 参考 方 波 . 根 据 材 料 热 
导 率 的 不 同 ,可 以 按 需 要 改变 脉动 热源 周期 . 


【实验 内 容 】 


1. 认识 和 调节 实验 装置 

(1) 观察 仪器 面板 ,了 解 仪器 的 功能 ; 

(2) 观察 并 了 解 几 个 水 龙头 及 进 、 出 水 管 的 功能 ; : 

(3) 调节 样品 冷 端 的 冷却 水 流量 (请 见 实 验 说 明 板 上 的 要 求 ) ,在 开启 微机 后 青 调节 样品 热 
端 冷却 水 的 流量 (根据 微机 屏幕 上 显示 的 棒 上 各 点 温度 变化 曲线 来 判断 和 调节 ). 

2. 了 解数 据 采集 过 程 并 测 样 品 各 点 温度 随时 间 的 变化 曲线 

(1) 按 下 “工作 方式 "开关 ,选择 “程控 ”工作 方式 . 

(2) 打开 微机 ,在 Windows95/Windows98 操作 系统 下 ,在 菜单 上 启动 “ 热 导 率 动态 测量 ” 程 
序 (REBO -nl) ,显示 屏 上 出 现 程序 操作 界面 , 见 图 37 一 6. 


图 37-6 热 导 率 动态 测量 仪 控 制 软件 操作 界面 图 
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(3) 设置 脉动 热源 周期 为 180 s( 或 240 s). 

(4) 分 别 选 择 铜 . 铝 样 品 进行 测量 . 

(5) 设置 z ,y 轴 的 单位 坐标 ,z 方向 为 时 间 ,单位 为 s, y 方向 代表 信和 号 强度 ,单位 为 mnV( 每 
mV 约 为 0.1C). . ; 

(6) 在 “测量 状态 显示 ” 栏 中 ,会 自动 显示 测量 位 置 .运行 时 间 及 信和 号 幅度 . 

(7) 在 “选择 测量 点 ” 栏 中 选择 某 一 个 或 某 几 个 测量 点 , 单 击 鼠标 ,在 “操作 ” 栏 按 测量 (S) , 开 
始 测量 后 ,程序 操作 界面 的 “测量 位 置 " 上 会 出 现 对 应 的 测量 点 号 码 ,或 几 个 对 应 的 测量 点 号 码 轮 
流出 现 , 若 欲 选择 12( 或 8) 个 测量 点 , 则 打 12( 或 8) 个 点 ,于 是 仪器 将 自动 对 12( 或 8) 个 测量 点 
进行 轮流 测量 ,程序 操作 界面 的 “测量 位 置 " 上 将 由 1 一 12( 或 1 一 8) 数 码 轮 流 闪烁 . 

(8) 按 “ 操 作 ” 栏 的 “测量 " 键 ,仪器 开始 测量 工作 ,在 显示 屏 上 渐渐 划 出 工 - 上 曲线 冬 , 见 图 
37 一 7. 上 述 步 又 进行 至 少 40 一 60 min, 待 系统 稳定 后 ,样品 内 温度 也 已 经 达到 动态 稳定 , 按 “ 暂 
停 ” ,打印 曲线 侯 . 仪器 软件 提供 的 "平滑 "功能 尽量 不 用 或 少 用 ,防止 失真 . 

(9) 按 顺 序 先 关闭 主机 ,后 关闭 自来水 (为 防止 无 水 加 热 而 毁 机 ) ,再 关闭 微机 . 


【数据 处 理 】 


本 实验 采用 “程控 "工作 方式 ,测量 曲线 如 图 37-7 所 示 . 图 中 的 红粉 . 绿 、 蓝 、 紫 等 不 同 颜色 
的 线 分 别 表示 棒 上 不 同位 置 Ziy2Za2y73y24525 pi 处 的 人 一世 曲线 . 
i 


{1 
SS UE (el aR AS PP et Pepe RN 


37-7 温度 -时 间 曲 线 复 图 


(1) 用 任意 两 组 数据 求 出 热 导 率 x ,再 用 多 个 x 取 平 均值 .方法 如 下 : 

在 显示 屏 上 用 鼠标 单 击 每 个 测量 点 的 全 ~- z 曲线 上 的 波峰 ,在 热 导 率 动态 测量 仪 控 制 软件 
操作 界面 下 方 将 出 现 与 该 点 对 应 的 t 的 数值 :zz ,t,t ,ts ，…,t;，… ,单位 是 s. 已 知 相 邻 热电 
偶 间 距 2 为 2.00 cm, 则 波 速 v= Lo/(ziii 一 t), 将 v 代入 (37.8) 式 ,有 
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-coT 2 Trlo (37. 10) 
4T Leriexl 4x (tn 2 2.) \~ 。 


(2) 由 上 述 某 一 组 或 多 组 上 的 数值 ,用 最 小 二 乘法 处 理 数据 , 求 波 速 v ,进而 计算 热 导 率 x. 
(3) 由 于 对 实验 结果 中 有 限 个 数据 进行 寻 峰 误差 较 大 , 故 可 采用 本 实验 室 提 供 的 数据 处 理 
软件 “动态 法 测 热 导 处 理 数据 的 统计 算法 ”对 数据 进行 处 理 ,处 理 结 果 会 直接 显示 在 如 图 37 -6 
J 该 数据 处 理 软件 由 北京 大 学 99 级 学 生 宋 学 锋 编写 ,软件 设计 思想 是 :通过 对 实测 
一 上 曲线 进行 频谱 分 析 ， 对 实验 采集 的 所 有 数据 采用 概率 统计 方法 精确 求 出 输出 信号 相对 输 
二 峰 延 迟 时 间 . (对 该 程序 的 设计 思想 和 做 法 详 见 本 书 “综合 物理 实验 "部 分 中 的 “学 
生 已 发 表 的 论文 ”一 一 “动态 法 测定 良 导体 热 导 率 的 实验 研究 ”. ) 


【注意 事项 】 


1. 请 严格 遵照 下 列 步骤 - 

(1) 开机 步骤 : 

Q@ 首先 分 别 打 开 冷 . 热 端的 自来水 龙头 (确保 供水 系统 没有 停 水 ), 观 察 和 调节 冷 端 出 水 口 
冷却 水 的 流量 ; 

Q@ 打开 微机 电源 ; 

@ 接 通 仪器 电源 . 

(2) 关机 步骤 : 

中 关闭 仪器 电源 ; 

人 @ 关闭 自来水 ; 

G) 关闭 微机 电源 . 

2. 测量 前 注意 的 问题 

(1) 调节 水 的 流量 ,保持 水 流 稳定 ,防止 采集 到 的 数据 发 生 漂移 ; 

(2) 加 热 器 温度 很 高 ,尽量 远离 其 他 物品 ,保持 通风 良好 ; 

(3) 禁止 拔 . 触 、 碰 、 摸 热电 偶 ， 以 免 造成 图 形 不 对 ,数据 不 准 ， 


【思考 题 】 


(1) 试 分 析 实 验 原理 公式 (37. 5) 中 各 项 的 物理 内 容 及 其 物理 图 像 . 

(2) 请 用 实验 方法 检验 原理 公式 (37.6). . 

(3) 如 果 想 知道 棒 上 某 一 时 刻 上 时 棒 上 的 热 波 , 即 工 -- z 曲线 ,应 怎样 做 ? 请 画 出 它 的 大 概 

(4) 用 测 出 的 数据 计算 热 波 波长 * ,如 果 不 用 波 速 v 求 «, 而 用 波长 求 < ,在 本 实验 条 件 下 能 
和 否 做 到 ? 

(5) 为 什么 在 远离 热源 的 测量 点 上 TT 一 z 曲线 会 逐渐 平坦 而 不 呈 明 显 的 正弦 波形 ? 

(6) 本 实验 采取 的 实验 方法 的 设计 思想 中 ,为 何 要 将 测量 热学 参量 转化 为 测量 长 度量 ? 


kK 
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实验 三 十 八 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 并 学 习 真 空 的 获得 和 测量 ; 
(2) 学 习 用 热 燕 发 法 或 溅 射 法 制备 金属 薄膜 . 


【仪器 用 具 】 
多 功能 薄膜 制备 系统 .6JA 型 干涉 显微镜 . 
【实验 原理 】 


“真空 " 泛 指 低 于 一 个 大 气压 的 气体 充满 的 空间 状态 .真空 技术 是 基本 实验 技术 之 一 ,在 许多 
实验 室 中 都 有 着 重要 的 应 用 .在 19 世纪 人 们 只 能 获得 10 一 10… Torr(1 Torr= 1 mmHeg= 
133.3 Pa) 的 低 真 空 , 自 20 世纪 初 起 , 随 着 电子 管 的 研究 和 生产 ,逐步 建立 了 能 够 获得 与 测量 压 
强 低 到 10”” Pa(10-” Teorr) 的 高 真空 设备 与 技术 ,到 50 年 代 在 表面 物理 和 原子 能 科学 等 学 科 的 
促进 下 发 展 了 超 高 真空 技术 10 一 10-” Pa(10 一 10-，”Torr),70 年 代 又 有 所 提高 ,进入 压强 低 
于 10” Pa(10- ”Toerr) 的 超 高 真空 .目前 ,真空 技术 在 近代 尖端 科学 技术 ,如 高 能 粒子 加 速 器 .大 
规模 集成 电路 .表面 科学 .薄膜 技术 .材料 工艺 和 空间 技术 等 工作 中 都 占有 关键 的 地 位 ,在 工业 生 
产 中 也 有 日 益 广 泛 的 应 用 . 

薄膜 技术 是 指 在 特定 的 衬 底 表 面 上 ,用 物理 的 或 (和 ) 化 学 的 方法 形成 一 层 或 多 层 薄 膜 , 以 获 
得 特定 的 物理 特性 .实际 的 薄膜 中 ,由 于 衬 底 的 存在 和 厚度 很 薄 ,其 唱 格 结构 不 同 于 大 块 体 材 料 ， 
导致 具有 与 体 材料 不 同 的 力学 .电学 、 磁 学 和 光学 性 质 , 并 与 落 膜 的 厚度 有 关 ,加 之 近年 来 超 晶 格 
技术 的 发 展 ,大 大 拓宽 了 薄膜 科学 与 技术 的 应 用 领域 . 

(一 ) 真空 的 基本 特点 

1. 空间 气体 分 子 密度 极 小 

在 某 些 情况 下 , 仅 为 大 气压 下 分 子 密度 的 万 亿 分 之 一 ,真空 可 以 近似 为 没有 气体 污染 的 
空间 . 

2. 气体 分 子 或 带电 粒子 的 平均 自由 程 极 长 

同一 种 气体 分 子 的 平均 自由 程 为 

kT 
V2:rno’p 
式 中 :o 为 分 子 直径 ;为 压强 ;T 为 气体 温度 ,& 为 波 耳 兹 曼 常数 .例如 ,室温 下 氮 分 子 的 平均 自 
由 程 在 压强 为 1 x 10 ”Pa 时 将 长 于 50 km. 电子 和 离子 在 气体 中 的 平均 自由 程 分 别 是 气体 分 子 
平均 自由 程 的 4Y2 和 和 VY2 售 . 


A= (38.1) 
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3. 气体 分 子 与 固体 表面 碰撞 频率 极 低 

在 普通 高 真空 ,例如 p=1.3x10”“ Pa(1Xx10“ Torr) 时 ,对 于 室温 下 的 氮气 ,如 果 每 次 磁 撞 
均 被 表面 吸附 ,一 个 “干净 ”的 表面 只 要 一 秒 多 钟 就 盖 满 了 一 个 单 分 子 层 的 气体 分 子 . 而 在 超 高 真 
空 p= 二 10”” Pa(10-”Torr) 时 , 则 可 以 提供 一 个 “原子 清洁 ”的 表面 ,可 有 足够 长 的 时 间 对 表面 进 
行 实验 研究 . 超 高 真空 的 这 一 特点 还 为 得 到 超 纯 的 或 精确 挫 杂 的 镀膜 或 分 子 束 外 延生 长 晶体 创 
造 了 必要 的 条 件 ,这 促进 了 半导体 器 件 .大 规模 集成 电路 和 超 导 材 料 等 的 发 展 , 也 为 在 实验 室 中 
制备 各 种 纯净 及 低 维 材料 样品 (如 电子 又 击 镀膜 、 等 离子 镀膜 .真空 前 裂 等 ) 提 供 了 良好 的 基本 
技术 . 

(二 ) 真空 的 获得 

当前 各 种 真空 泵 ,包括 获得 超 高 真空 的 新 型 泵 大 致 可 分 为 两 类 :一 类 称 为 “外 排 "型 , 即 真 空 
泵 将 气体 排出 泵 体 之 外 ,如 旋 片 泵 、 扩 散 泵 、 分 子 泵 等 : 另 一 类 称 为 “内 吸 " 型 , 即 真空 汞 在 一 封闭 
系统 中 ,气体 吸附 在 泵 体 之 内 (吸附 在 某 一 固体 表面 上 ) ,如 吸附 和 泵 、 詹 升华 泵 . 溅 射 离子 泵 冷凝- 
泵 等 . 

本 实验 采用 机 械 泵 一 涡轮 分 子 泵 真空 系统 ,下 面 旬 绍 它 的 结构 ,性 能 . 

1. 真空 泵 性 能 的 主要 指标 

(1) 抽 气 速率 :定义 为 单位 时 间 被 排除 (或 吸收 ) 气 体 的 体积 ,单位 为 L/s. 

(2) 极限 压强 :定义 为 当 不 存在 被 抽 气 体 负荷 时 ,真空泵 的 泵 口 处 所 能 达到 的 最 低压 强 , 它 
是 由 真空 泵 本 身 的 抽 气 机 理 和 结构 设计 方面 的 缺陷 所 决定 的 . 

(3) 启动 压强 : 指 真空 泵 可 以 启动 工作 的 最 高 压强 ， 它 也 决定 于 泵 的 抽 气 机 理 . 有 的 低 真空 . 
泵 的 启动 压强 就 是 大 气压 强 ， 如 机 械 泵 ， 多 数 高 真空 泵 的 启动 压强 要 求 达 到 分 子 流 状态 
(二 1 Pa) .真空 泵 的 工作 压强 范围 介 于 启动 压强 和 极限 压强 之 间 

2. 机 械 泵 | 

其 工作 原理 类 似 活塞 哪 简 , 有 不 同 的 结构 类 型 . 最 常用 的 是 旋 片 桶 ， 和 泵 内 有 一 一 偏心 转子 在 钢 
简 定子 内 旋转 ( 见 图 38 - 1) .转子 上 附 有 可 沿 径 向 弹性 伸缩 的 一 对 括 片 ,在 旋转 中 括 片 端 头 始终 
.与 定子 内 壁 保持 密 合 ,定子 上 有 一 个 与 被 抽 系 统 相连 的 进 气 口 和 一 一 个 附 有 单 向 活塞 阀门 的 出 气 
口 ,分 别处 在 转子 与 定子 相 切 点 的 两 侧 .工作 原理 可 用 图 38 ~ 1 所 示 的 四 个 过 程 示意 描述 . 当 转 
子 顺 时 针 转 动 时 ， 由 进 气 口 进入 转子 与 定子 之 间 部 分 空间 (图 38 一 1(b) 中 体积 Y) 的 气体 分 子 将 
被 括 片 封 隔 和 压缩 ， 直到 压强 增 大 到 可 以 顶 开 出 气 口 的 活塞 阀门 而 被 排出 察 外 : 其 标 称 抽 束 与 转 
速 及 体积 V 的 大 小 有 关 ， 一 般 在 每 秒 零点 几 升 到 每 秒 几 十 升 之 间 ， 


图 38-1 机 械 泵 工作 过 程 示 意图 
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为 了 保持 密封 和 润滑 , 泵 体内 充 人 特别 的 油 液 . 机 械 泵 停止 工作 时 ,要 及 时 将 进 气 口 处 压强 
恢复 至 大 气压 ,以 免 油 液 被 压 至 真空 系统 中 .机 械 泵 的 极限 压强 约 为 10-? Torr 数量 级 . 

3. 涡轮 分 子 泵 (图 38 一 2) 

泵 内 有 一 组 高 速 旋转 的 涡轮 叶片 , 男 有 一 组 与 旋转 动 片 相间 的 定 片 ( 扭 角 相 反 ). 进入 泵 体 的 - 
气体 工作 原理 与 风扇 相同 ,分 子 在 与 叶片 碰撞 过 程 中 将 得 到 定向 的 动量 ,最 后 被 排出 泵 外 .小 型 
涡轮 分 子 泵 的 标 称 抽 速 只 有 每 秒 几 升 ,大 型 的 可 达 每 秒 上 万 升 .启动 压强 为 1 Pa, 极 限 压 强 一 般 
为 10-* Pa. 涡轮 分 子 泵 内 转轴 轴承 部 分 需 循 环 注 和 润滑 油 ,但 因 润 滑 油 处 于 低 真 空 输出 端 ,日 涡 
轮 分 子 泵 对 油分 子 有 较 高 的 排 气 效能 ,可 以 认为 被 抽 系 统 基本 不 受 油 的 污染 .为 避免 高 速 运 转 的 
电机 过 热 ,涡轮 分 子 泵 一 般 采 用 风 冷 或 水 冷 . ; . 

(三 ) 真空 的 测量 

常用 的 真空 计 多 为 间接 定 标 型 的 , 即 利用 与 压强 有 关 的 二 些 物理 量 如 金属 热 导 率 电阻 率 或 
气体 被 电子 电离 产生 的 离子 流 等 经 与 标准 的 绝对 真空 计 ( 如 麦克 劳 氏 真空 计 ) 校 准 定 标 后 间接 指 
示 所 对 应 的 压强 . 

1. 热 偶 真空 计 

它 是 通常 用 来 测量 低 真 空 的 真空 计 ,可 测 范围 为 10 一 10-: Pa. 其 中 有 一 根 细 金 属 丝 ( 铂 丝 或 
锅 丝 ) 以 恒定 功率 加 热 到 约 200 已 左 右 . 由 于 气体 热 导 率 随 压强 变化 ,所 以 热 丝 的 温度 成 为 压强 
的 函数 ,经 过 校准 定 标 后 ,可 以 由 测量 热 丝 温度 的 热电 偶 的 指示 测定 压强 (图 38 - 3). 所 得 校准 
曲线 呈 非 线性 ,压强 标 度 不 均匀 ,在 10 Pa 量 级 和 10 Pa 量 级 两 部 分 的 测量 误差 都 较 大 . 此 外 ， 
因 不 同 气体 的 热 导 率 不 同 ,对 于 同一 压强 ,不 同 气体 有 不 同 指示 , 需 分 别 进行 校准 (实用 仪表 的 标 
度 都 是 对 空气 或 氢气 校准 的 ). a 
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图 38 -2 立 式 涡轮 分 子 泵 结构 原理 | | 图 38 -3 热 偶 真 空 计 冷 规 
1. 动 轮 叶 2. 泵 克 3. 涡轮 排 4. 中 频 电 动机 5. 底座 
6. 出 气 口 法 兰 7. 润滑 油 池 8. 静 轮 时 9. 电机 冷却 水 管 


2. 三 极 管 型 电离 真空 计 
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其 结 榴 类 似 一 个 三 极 电子 管 ( 图 38 -4). 阴 极 发 射 的 电子 被 阳极 栅 ( 相 对 阴极 为 应 100 一 
150 V) 加 速 后 具有 一 定 能 量 与 气体 分 子 作 电离 碰撞 ,使 气体 电离 .所 产生 的 正 离子 被 外 围 圆 简 形 
离子 收集 极 ( 相 对 阴极 为 负 10 一 60 V) 收 集 , 工 作 中 离子 流 1, 与 电子 流 1- 之 比 与 压强 p 成 正比 : 


Dy (38.2) 


式 中 :& 为 比例 常数 , 称 为 电离 真空 计 的 灵敏 度 ( 单 位 :Pa™' ). 在 压强 的 “线性 指示 范围 "内 保持 
不 变 . 三 极 管 型 电 高 真空 计 的 线性 指示 范围 为 10 “~10 Pa. 

由 三 极 管 型 电离 真空 计 和 上 述 热 偶 真 空 计 组 合 而 成 的 “复合 真空 计 " 具 有 10~10 Pa 的 总 
量程 ,应 用 很 广泛 . | 

3. 冷 阴极 电离 真空 计 ( 冷 规 ) 

其 电极 结构 与 工作 原理 与 减 射 离子 泵 相似 ,如 图 38 - 5 所 示 . 阴极 为 两 块 平行 板 ， 中 间 有 一 
阳极 环 ( 冷 规 或 圆 简 ), 加 高 电压 ( 约 2 000 V) 和 磁场 ( 约 0.1 T) 后 即 产生 放电 ,其 放电 电流 与 压 
强 成 正比 ,一 般 在 1 一 10-* Pa 有 线性 指示 .这 种 真空 计 坚 固 耐 用 ,但 工作 稳定 性 较 差 ,多 在 工业 
上 作 粗 测 真 空 


图 38-4 三 极 管 型 电离 真空 计 图 38-5 冷 阴极 电离 真空 规 
.1. 阳极 机 2. 阴极 灯丝 3. 离子 收集 极 : A. 阳极 K. 阴极 、R. 限 流 电阻 E. 电源 
4. 离子 流放 大 器 :了 T. 放电 电流 . B. 磁场 
(四 ) 薄膜 的 制备 


菏 膜 制备 通常 分 为 化 学 气相 沉积 和 物理 气相 沉积 两 大 类 .前 者 是 把 蒸气 相 的 成 分 通过 化 学 
方法 形成 固体 薄膜 ,后 者 主要 通过 不 同 的 物理 手段 (如 热 燕 发 . 溅 射 等 ) 使 薄膜 材料 汽化 ,并 在 一 
定 条 件 下 使 汽化 的 原子 .分子 或 原子 团 牢固 凝结 在 被 锌 的 基 片 上 . 

1. 热 燕 发 法 

薄膜 制备 在 真空 工作 室 中 进行 ,从 燕 发 源 蒸发 的 分 子 ,在 残余 气体 中 飞行 的 平均 自由 程 应 
蒸发 源 到 衬 底 之 间 的 距离 大 得 多 .本 装置 要 求 真 空 度 在 1.3x 10… 一 6x 10-? Pa 之 间 . 4 
采用 螺旋 状 和 篮 状 电阻 加 热 器 (图 38 - 6) ,它们 分 别 运用 于 兼 发 浸润 或 不 浸润 的 丝 状 或 块 状 材 
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图 38 -6 由 钨 丝 构成 的 电阻 加 热 器 
(a) 螺旋 状 ;(b) 篮 状 


料 . 蒸 发 温度 随 蒸发 材料 而 异 ,一 般 在 1 000 .~2 000 人 世 之 间 , 燕 发 原子 或 分 子 的 平均 能 量 为 
0.1~0.2 eV. 对 于 难 熔 金属 或 不 导电 的 氧化 物 材料 可 分 别 采 用 电子 束 或 激光 束 加 热 蒸发 的 
方法 . 
2. 溅 射 法 | | 

”通过 气体 辉 光 放电 产生 的 正 离子 友 击 靶 材 表面 ， 使 原子 或 分 子 由 地 材 表面 直接 溅 射 飞 出 ， 在 
基 片 上 得 到 与 怒 材 基本 一 致 的 薄膜 .最 简单 的 溅 射 镀 膜 工 作 室内 有 一 对 电极 ,其 中 一 个 用 作 和 镀膜 
材料 的 靶 , 它 处 于 负 高 压 ,被 镀 衬 底 基 片 放 在 靶 对 面 另 一 电极 -~ 阳极 上 ,一 般 使 阳极 接地 ,两 电极 
之 间 电 压 可 高 达 数 千 伏 .为 防止 残余 气体 污染 ,工作 室 应 先 抽 成 高 真空 (10 ”Pa) ,然后 导入 情 性 
气体 (通常 用 氮气 ) ,其 工作 压强 为 10 一 10-' Pa(0.1 一 10 ”Torr). 当 工作 室 开始 辉 光 放电 时 , 放 
电气 体 中 的 正 离子 在 电场 作用 下 以 很 高 速度 诸 击 靶 阴 极 ,而 将 动量 传递 给 靶 面 上 的 原子 和 分 子 ， 
使 靶 的 中 性 原子 溅 射出 来 而 沉积 在 基 片 上 .为 了 提高 溅 射 效率 , 即 提高 气体 的 高 化 效率 ,可 以 引 
人 一 个 与 电场 正 交 的 磁场 ,迫使 电子 沿 螺 旋 形 路 径 运 动 ， Ne i 
几率 ,从 而 大 大 提高 溅 射 速率 ， 这 种 方法 称 之 为 “ 磁 控 溅 射 法 ”. : 


【实验 装置 
本 实验 所 用 薄膜 制备 系统 如 图 38 一 7 所 示 ,可 用 热 蒸发 或 离子 溅 射 来 制备 薄膜 . 


图 38-7 薄膜 制备 系统 装置 简 图 
RP. 机 械 泵 TP. 分 子 泵 BiG. 冷 规 G. 热 偶 规 
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1. 真空 系统 

由 涡轮 分 子 录 和 机 械 哥 组 成 超 高 真空 泵 系统 ,常用 真空 度 为 1.3X10 “~~6xX10 ”Pa. 真空 
度 的 检测 由 热 偶 计 和 冷 规 组 成 ,当真 空 度 低 于 7x 10-!: Pa 时 冷 规 自动 接 入 .机 械 泵 和 涡轮 分 子 
泵 分 别 由 “ 低 真 空 ”按键 和 “高 真空 ”按键 控制 . 当 高 真空 键 按 下 时 ,机 械 泵 先 工作 , 当 热 偶 计 指示 
在 200 Pa 左右 时 ,分 子 泵 自动 接 入 .分 子 泵 转速 表 开 始 指示 ,最 高 可 指示 700 r/s 左右 . 

2. 充气 系统 

高 纯 氨 气 沿 气 气 瓶 一 减 压 阀 一 导管 一 充气 阀 一 导管 一 工作 台 圆 盘 一 导管 进 试 样 处 理 室 ,为 
离子 溅 射 提供 所 需 氨 气 .充气 前 先 抽 成 高 真空 ,充气 时 应 小 心 控 制 气 阀 门 流量 ,避免 压强 的 突变 . 

3. 试 样 室 由 玻璃 钟 单 构成 

， 作 热 蒸发 时 ,内 有 试 样 台 ,可 用 马达 控制 其 转动 ,以 保证 薄膜 厚度 的 均匀 性 .室内 可 同时 安装 

两 个 热 蒸发 源 ,其 控制 电源 为 交流 10 V、100 A, 连 续 可 调 . 在 蒸发 源 与 衬 底 基 片 之 间 有 挡 板 ,用 
以 控制 蒸发 时 间 ,其 位 置 可 用 马达 控制 

作 溅 射 时 , 溅 射 室 由 靶 和 衬 底 基 片 构成 , 衬 底 基 片 接地 , 靶 接 负 高 压 . 溅 射 用 高 压 电 源 为 直流 
3 000 V .10 mA .连续 可 调 . 根据 不 同 金 属 靶 材料 选择 不 同 的 电压 (用 金 划 时 电压 为 1 000 一 
1 400 V,T<6 mA), 电 流 过 大 时 应 及 时 减少 控制 气 阀 的 进 气 量 , 以 降低 电流 工 


【实验 内 容 】 


1. 蒸 镀 前 基 片 的 处 理 
一 般 在 基 片 的 表面 会 附着 有 灰尘 和 油脂 ,灰尘 不 仅 降低 膜 的 附着 力 , 也 是 形成 气孔 的 原因 ， 
应 去 除 . 油 类 物质 减弱 附着 力 ,造成 结合 力 不 匀 ,部 分 脱落 ,必须 彻底 清除 .本 实验 对 所 用 玻璃 基 

片 , 先 用 水 冲洗 灰 生 ,再 用 去 离子 水 冲洗 ,然后 用 丙酮 或 酒精 进行 超声 波 清洗 .操作 中 应 戴 手 套 ， 
以 免 手 接触 导致 对 蒸发 源 和 基 片 的 污染 . 

2. 用 热 车 发 法 或 溅 射 法 制备 薄膜 : 

同学 在 预习 讲义 的 基础 上 自己 拟定 实验 步骤 .到 实验 室 后 根据 具体 的 实验 装置 ,参照 实验 装 
置 说 明 书 和 说 明 牌 ,确定 实验 步骤 ,经 与 教员 讨论 认可 后 方 能 开始 实验 . 
”3. 选 做 内 容 

膜 厚 测量 , 见 附录 . 

【注意 事项 】 . 

(1) 操作 中 切忌 有 任何 细小 的 东西 掉 和 分子 泵 的 圆 盘 抽 气孔 内 . 若 有 发 生 , 立 即 报告 教员 
将 所 掉 入 物品 取出 ,否则 将 严重 损坏 分 子 泵 . 

(2) 当 环 境 温度 高 于 32 僻 时 ,必须 要 用 水 冷 来 冷却 分 子 泵 . 

(3) 对 装置 上 标 有 “高 压 危险 ”的 部 分 ,及 高 压 电源 小 机 柜 内 元 件 , 在 通电 情况 下 ,严禁 用 手 
触摸 . 

(4) 移动 玻璃 钟 单 时, 一定 小 心 谨慎 ,避免 损坏 

【附录 】 

用 双 光束 法 测量 薄膜 厚度 
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本 实验 所 用 6JA 型 干涉 显微镜 是 干涉 仪 和 显微镜 的 组 合 , 将 被 测 件 和 标准 光学 镜面 相 比 
较 ,用 光波 作为 尺子 来 衡量 工件 表面 的 不 平 度 和 深度 , 它 能 用 于 测量 精密 加 工 零 件 表面 的 光洁 
度 . 由 于 光洁 度 表征 了 微观 的 不 平和 起 伏 , 所 以 用 显微镜 进行 高 倍 放 大 后 再 进行 观察 和 测量 ,其 
光路 如 图 38 - 8 所 示 .光源 S 发 出 的 光 经 分 光板 工 后 分 为 两 束 ,一 束 透 过 分 光板 下、 补偿 板 工 | 、. 显 

微 物镜 O, 后 , 射 向 被 测 工件 P, 的 表面 ,由 P, 反射 后 经 原 路 返回 至 分 光板 ,再 在 上 反射 , 射 
向 目镜 O;. 另 一 束 光 由 分 光板 下 反射 后 ,通过 物镜 O, 射 至 标准 平 镜 P| 上 ,由 P, 反射 再 经 物镜 
O, 并 透 过 分 光板 工 也 射 向 观察 目镜 O; ; 与 第 一 束 光线 相遇 产生 干涉 .通过 目镜 O, 可 以 看 到 定 
域 在 工件 表面 上 的 等 厚 干 涉 条 纹 .调节 P, ,P, 至 物镜 O, ,0, 的 距离 ,使 目镜 视 场 中 能 清晰 地 看 
到 P, 和 P, 表面 的 像 .同时 物镜 O, ,0, 离 分 光板 T 上 分 光 面 的 光学 距离 相等， 说 明 干 涉 仪 的 二 
臂 之 长 相等 .图 38 一 9 中 的 Pi 即 P, 在 分 光板 T 的 分 光 面 中 的 像 , 若 P， 也 是 标准 平 镜 ， 则 在 目镜 
中 观察 到 的 是 一 系列 与 BE; ,P, 两 平面 交 线 平行 于 的 干涉 条纹， 干涉 条 纹 的 间 库 ， 


图 38-9 目镜 中 观察 到 的 等 序 于 涉 条 纹 
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当 P, 表面 上 存在 高 度 为 h 的 台阶 ,车 台阶 边沿 正好 与 P, ,P, 两 平面 的 交 线 垂直 (图 38 一 10 
(a)) ,在 目镜 中 观察 到 的 条 纹 如 图 38 - 10(b) 所 示 . 在 台阶 边沿 处 将 发 生 条 纹 的 偏 移 , 偏 移 量 0 
与 台阶 高 度 h 之 间 满 足 tan6=h/b ,所 以 


A 
二 (38.3) 


图 38 -10 有 台阶 时 于 涉 条 纹 的 偏 移 


上 式 表示 条 纹 的 偏 移 量 对 条 纹 间隔 的 比值 乘 以 半 波 长 就 是 台阶 的 高 度 ,本 方法 的 优点 是 不 必 知 
道 4 和 2 的 绝对 值 ,只 要 知道 二 者 的 比值 就 行 了 ;所 测 台 阶 的 高 度 与 夹 角 6 无 关 .这 个 比值 用 装 
在 显微镜 上 的 测 微 计 很 易 测 出 ,根据 式 (38.3) 即 可 求 得 台阶 的 高 度 . 如 果 把 薄膜 做 成 台阶 状 ,就 
可 以 测量 薄膜 的 厚度 . | 
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【目的 要 求 】 


(1) 学 会 使 用 交流 电 桥 测量 电容 和 电感 及 其 损耗 
(2) 了 解 交流 桥 路 的 特点 和 调节 平生 的 方法 


【仪器 用 具 】 


功率 函数 信号 发 生 器 ,电阻 箱 3 个 ,十 进 式 电容 箱 ,十 进 式 电感 箱 , 待 测 电容 , 待 测 电感 , 待 测 
磁 环 ,PF66B 数字 万 用 电表 ,开关 ,导线 . 


【实验 原理 】 


交流 电 桥 主要 用 来 测量 交流 元 件 的 电容 .电感 , 它 是 电感 .电容 测量 中 精确 度 很 高 的 测量 仪 
器 . 与 电感 电容 有 关 的 其 他 物理 量 如 互感 `\ 介 电 常数 、 Q 值 、 磁 导 率 和 电源 频率 等 也 可 用 交流 电 
桥 来 测量 ， 用 途 十 分 广泛 . 
本 实验 通过 几 种 常用 的 交流 电 桥 电路 来 测量 电感 、 电容 等 参数 ， 以 加 深 了 解 交 流 电 桥 的 平衡 
原理 ,学 习 掌 握 调节 交流 电 桥 平衡 的 方法 . 
1. 交流 电 桥 及 其 平衡 条 件 
交流 电 桥 的 原理 电路 如 图 39 -1 所 示 . Z, ,2,,2;,Z2s 分 别 为 4 个 桥 臂 的 复 阻 抗 . 调节 各 各 
阻抗 ,使 电 桥 达到 平衡 , 即 A 和 8B li 此 时 有 
系 = 多 (39.1) 
这 就 是 交流 电 桥 的 平衡 条 件 .将 式 (39.1) 用 复 指数 形式 表示 ,有 
|Zile” |2,leY” 


一 一 一 二 -一 (39.2) 
[Zler: |Z,ler 
这 相当 于 下 列 两 条 件 同时 成 立 ， 
WR (39.3) 
12,! [Zl 
Pp1™ p23 Pa | (39.4) 


由 此 可 见 , 交 流 电 桥 平衡 时 ,除了 阻抗 大 小 满足 比例 关系 式 (39.3) 
外 ,阻抗 的 相 角 还 要 满足 式 (39.4) ,这 是 它 和 直流 电 桥 的 主要 差别 ， 图 39-1 交流 电 桥 原理 

如 果 把 条 件 式 (39.1) 的 阻抗 用 虚数 与 实数 表示 , 且 令 其 虚 部 与 实 部 分 别 相等 , 则 同样 可 以 得 
到 两 个 平衡 条 件 ,它们 与 式 (39.3) 和 (39.4) 是 等 效 的 . 
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为 了 配置 简单 ,很 多 交流 电 桥 常用 纯 电阻 作为 其 中 的 两 个 臂 .由 式 (39.4) 可 见 , 如 果 纯 电阻 
作为 相 邻 的 两 个 臂 , 则 其 他 两 个 臂 必 须 都 是 电感 性 的 或 都 是 电容 性 的 阻抗 .如 果 相 对 两 个 辟 是 纯 
电阻 , 则 其 他 两 个 臂 必 须 一 个 是 电感 性 的 , 另 一 个 是 电容 性 的 阻抗 ,例如 第 2 和 3 两 个 辟 是 纯 电 
阻 的 , 即 p: = 23 =0, 则 p; ,924 必须 反 号 . 

2. 测量 实际 电容 的 电 桥 

实际 电容 的 介质 不 是 理想 的 介质 ,在 电路 中 要 损耗 一 部 分 能 量 , 故 其 等 效 电路 可 看 作 是 一 个 
纯 电容 C。 和 损耗 电阻 Re 的 串联 或 并 联 .实验 中 是 看 成 二 者 串联 . 

由 于 有 损耗 存在 ,所 以 正弦 交流 电 通 过 它 时 ,电容 两 端的 电压 与 通过 的 电流 之 间 的 相位 差 y 
不 是 90" ,而 是 p= 90"- 8. 9 是 电容 器 端 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 ,$ 称 为 电容 器 的 损耗 角 , 它 
随 损耗 电阻 Re 的 增加 而 变 大 ,是 衡量 电容 质量 优 劣 的 参数 .为 了 方便 ,用 损耗 角 正 切 来 表示 , 称 
为 损耗 ， 

tan $¢= ReCw (39.5) 
测量 电路 如 图 39 - 2. R， 和 R, 为 纯 电阻 ;Co 为 标准 电容 , 它 的 损耗 电阻 Re 在 低频 时 实际 
近 于 零 ; 为 了 与 Re 相 平 衡 ,又 串联 了 电阻 R, .此 时 将 
Z,= Ri,Zs = Ra Zs = Re iit ,Z-Ro -i ae 
代入 式 (39.1) ,得 - 
si 二) -ai 志 ] 
此 式 两 端 实 部 . 虚 部 分 别 相等 ,可 得 平衡 条 件 


| -A D 
; c= 全 CG . z ; . 
(39.6) 
FR, 

Roe= RR 
tan = ReC,w = Ro Cow (39.7) . 

反复 调节 Cu , R。 的 数值 ,直到 交流 电 桥 示 零 器 达到 最 小 . 必 
要 时 还 可 稍微 调节 尺 ， ,Raz .一 般 要 精确 测量 电容 大 小 ,而 不 过 多 追求 损耗 电阻 或 损耗 角 的 有 效 
位 数 . 所 以 ,使 R = R ,Co = C, ,尽量 提高 Ri ,R: ,Cu。 的 精度 ,R。 不 作 过 多 要 求 , 该 电 桥 适合 测 

量 损耗 小 的 电容 . 


3. 测量 电感 的 电 桥 : 麦 克 斯 韦 - 维 恩 电 桥 
这 是 一 种 测量 电感 最 常用 的 电 桥 ,电路 如 图 39 - 3 所 示 .平衡 时 有 


图 39-2 电容 桥 


| ， 
_RiR;, | (39.8) 
Re 
被 测 线圈 的 Q 值 为 
wlL, 
Q= RR = wCo Ro (39.9) 


式 中 : Ru, Co 为 独立 变量 ,反复 调节 可 以 使 电 桥 很 快 达到 平衡 .此 电 桥 只 适合 测量 低 Q 值 的 
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线圈 . 

4. 交流 电 桥 的 收敛 性 

要 使 交流 电 桥 达到 平衡 ,至 少 需 要 选择 两 个 调节 参量 ,经 反复 调节 ,使 电 桥 逐步 趋 于 平衡 .但 
是 ,不 是 任 选 两 个 参量 调节 都 能 使 电 桥 达 到 平衡 ;而 选择 的 调节 参量 不 同 ,使 电 桥 趋 于 平衡 的 快 
慢 也 不 一 样 . 人 而 收敛 性 的 好 坏 则 反映 电 
桥 达到 平衡 的 快慢 . 

下 面 以 一 测量 电感 的 电 桥 为 例 ,说 明 应 该 如 何 选择 调节 参量 ,以 及 应 如 何 调节 使 电 桥 尽快 达 
到 平衡 . 

参看 图 39 -4, 此 桥 称 为 麦克 斯 韦 桥 , 此 交流 电 桥 4 个 臂 分 别 为 : 


图 39-3 考 克 斯 韦 - 维 恩 桥 图 39-4 麦克 斯 韦 桥 
Z1=R.;,Z,= R,,Z;= Ri +jwL,,Z,= Ro +R. +jwL,o 


电 桥 平衡 时 ,有 
ZZ3=Z1Z 或 2Z,2Z;--2Z12Z4=0 
即 
R,(RL tjwL)— RI(Ro+ Re t+jwLo)=0 


可 得 到 平衡 条 件 为 


R (39.10) 
= (Ruo+ 尺 ，) 页 - 
这 里 可 调 参 量 较 多 ,有 R,,R,,Co,L,。 和 Ro a 
呢 ? 下 面 结合 调节 过 程 进行 分 析 . 
如 果 在 复数 平面 上 以 横 坐 标 轴 代 表 Z 的 实 部 Re Z, 纵 轴 代 表 Z 的 虚 部 Im Z, 令 
A=R,(R, +iwL,) 
B= R(R,+R, t+iwL,o) 


N=A-8B 
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在 复数 平面 上 作 4 和 8B, 当 所 选 的 调节 参量 使 A 和 B 两 个 矢量 之 差 N 为 等 时 ,等 示 器 指 零 , 电 
桥 达 到 平衡 . 
下 面 分 析 调 节 各 个 参量 ,4 或 B 矢 端 变化 的 轨迹 ,参见 图 39 一 5. 


Im Z Im Z Im Z 


图 39-5 收敛 性 示意 图 


(1) 调节 R,: 调 R, 使 矢量 有 的 斜率 不 变 , 只 是 长 度 改 变 ,B 的 矢 端 轨迹 为 Oa 线 ( 见 加 
39— 5(a)). 

(2) 调节 R,: 调 Rs 使 矢量 4 的 斜率 不 变 ,只 是 长 度 改变 , 4 的 矢 端 轨迹 为 06 线 ( 见 
39—5(a)). 

由 图 39- 5(a) 可 以 看 出 ,如果 选择 调节 参量 是 R, 和 R ,它们 的 矢 端 轨迹 Oa 和 0b 不 可 能 
相交 , N 天 0 , 电 桥 不 可 能 达到 平衡 .由 此 可 见 ， 虽然 从 理论 上 该 电路 满足 平衡 条 件 ， 但 由 于 选择 的 
调节 参量 不 合适 , 电 桥 也 不 可 能 调节 平衡. 

(3) 调节 工 ,: 调 L。 使 B 的 实数 部 分 不 改变 ,只 是 虚数 部 分 改变 ,B 的 矢 端 轨迹 为 cd 线 ( 见 
图 39 一 5(a)). 

(4) 调节 Ro: 调 Re 使 了 的 应 数 部 分 不 变 ,只 是 实效 部 分 改变 ， B 的 矢 端 轨迹 为 or 线 ( 见 图 
39-5(a)). 

由 图 39- 5(b) 可 见 ， 如 果 选 择 ey 和 R。 为 调节 参量 ,只 需 调 节 R。 使 B 到 gi 点 ,再 调节 
Lo,B 与 4 重合 , 电 桥 达到 平衡 . 或 先 调节 L。 到 g, 点 ,再 调 R。 ,同样 只 经 过 两 次 调节 , 电 桥 就 
达到 平衡 . 

在 实验 中 , Re 用 六 钮 电阻 箱 ,可 认为 数值 是 连续 变化 的 ,而 L。 用 一 钮 十 进 式 电感 箱 ,不 是 
连续 可 调 ,所 以 测 电感 时 只 能 将 L。 放 在 与 工 。 接近 的 数值 后 ,调节 R, 使 B 沿 ep 线 移 至 1”( 见 
图 39 一 5(c)), 再 选择 调 R, 使 A 沿 06 线 移 至 “2" ,每 调节 一 次 只 能 使 N 在 该 情况 下 达到 最 小 ， 
如 此 反复 调节 R。 和 R, ,最 后 使 A 和 B 的 矢 端 均 达 到 6b 点 ,此 时 N =0, 电 桥 调节 达到 平衡 . 从 
平衡 条 件 (39.10) 也 能 看 出 ,两 个 平衡 条 件 中 都 含有 R; ,因此 R, 的 每 一 次 改变 对 两 个 平衡 条 件 
都 有 影响 ,互相 牵制 ,必须 反复 调节 .因此 ,在 实际 工作 中 很 少 选择 R, 这 样 的 参数 来 调节 电 桥 平 
衡 .而 在 上 文中 所 介绍 的 前 两 种 电 桥 ,由 于 两 个 互相 独立 的 变量 C。 和 R。 均 可 视 为 连续 变化 的 ， 
故 收敛 性 均 较 好 ,是 比较 实用 的 电 桥 . 
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【实验 内 容 】 
用 功率 函数 信号 发 生 器 提供 频率 为 1 000 Hz 电压 为 4V 的 正弦 交 变 电压 . 时 PF66B 数字 
万 用 电表 的 交流 毫 伏 挡 作 零 示 器 . 
1. 测 电容 
测量 一 个 纸 质 电 容 及 一 个 电 介 电 容 的 电容 量 及 损耗 电阻 ,并 计算 它 的 损耗 ,电路 如 图 39- 2， 
其 中 R, ,R,; ,Ro 均 用 电阻 箱 , R, 和 R, 选用 几 百 欧姆 为 宜 .标准 电容 Cu 用 十 进 式 电容 箱 , 它 的 
损耗 电阻 Re 在 低频 时 很 小 (电容 箱 的 使 用 方法 见 附录 ). 
2. 测 电 感 
用 麦克 斯 韦 桥 (图 39 -4) 和 麦克 斯 韦 一 维 恩 电 桥 ( 见 图 39 - 3) 分 别 测量 同 -无 铁心 电感 的 
电感 量 L, 和 损耗 电阻 Ri ,并 计算 电感 线圈 的 Q 值 ,并 比较 两 桥 的 收敛 性 . 
“3. 用 麦克 斯 韦 电 桥 测量 磁 环 的 电感 L, 和 损耗 电阻 R, ,并 计算 磁 环 的 磁 导 率 、Q 值 (同学 自 - 
已 推导 磁 环 的 磁 导 率 计算 公式 ). 作 频率 与 这 些 物理 量 的 关系 曲线 图 (频率 取 值 :从 0.1 一 10 kHz 
取 10 个 数 ) 
“4. 西林 电 桥 ( 图 39 一 6) 和 欧文 电 桥 ( 图 39 -~ 7) 是 常用 的 交流 电 桥 ， We 
件 , 并 分 别 测量 一 个 电容 和 一 个 无 铁心 电感 


图 39-6 西林 桥 . 图 39-7 欧文 桥 


实验 中 应 注意 : 

(1) 调节 电阻 R, 和 R, 时 ,应 经 常 注 意 阻 值 不 能 过 小 ,以 免 烧 毁 电阻 箱 或 电源 

(2) 用 老汉 作 学 示 如 时 ,开始 放 在 量程 园 大 处 , 随 状 电 林 直 向 平和 ; 撑 步 革 水 适 各 以 免 仪 
表 过 载 ,本 实验 在 最 终 平衡 时 的 不 平衡 电压 要 求 小 于 1 mV. 


【思考 题 】 


(1) 为 什么 在 交流 电 桥 中 至 少 需要 两 个 可 调 参 数 ? 根据 什么 原则 选择 这 两 个 参数 ? 两 个 可 
调 参 数 确定 后 ,应 如 何 调节 才能 使 电 桥 趋 于 平衡 ? 
(2) 试 画 出 麦克 斯 韦 - 维 恩 电 桥 测 电感 L, 时 , 电 桥 达到 平衡 的 过 程 图 . 
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(3) 麦克 斯 韦 - 维 恩 电 桥 中 ,Rs 和 C, 组 成 的 臂 为 什么 采取 并 联 形式 ? 若 改 为 串联 形式 电 
桥 哪 方 面 性 能 将 受 影响 ? 电 桥 是 否 还 能 达到 平衡 ? 


【附录 】 


1. RX7 型 十 进 式 电 容 箱 
RX7 旋钮 式 十 进 电 容 箱 内 部 的 电容 以 优质 云母 片 作 介质 和 铝 钉 交 对 而 成 . 它 适用 于 直 、 交 
流 电 路 ,用 以 提供 准确 的 电容 数值 .其 外 部 接线 如 图 39 一 8 所 示 ,“1” 到 “2” 为 电容 的 引出 接线 柱 ， 
“0? 为 金属 屏蔽 外 壳 的 接线 柱 . 把 “1" 和 “0" 相 连 ,标准 电容 处 在 金属 外 壳 屏 藏 之 下 . 
技术 特性 : 
(1) 精确 度 :10 xXx0.1 yxF+0.5%;10X0.01 pF 土 0.65% ; 
10x0.001 xF+2% ;10x0.000 1 yF+5%. 
(2) 工作 频率 :800 一 1 000 Hz. 
(3) 耐 压 :250 V 交流 有 效 值 . 
(4) 工作 环境 :10~3S CC ,相对 湿度 30% 一 80% . 
2. GX3 型 十 进 式 电感 箱 
GX3 型 旋钮 式 十 进 式 电感 箱 内 部 的 电感 用 大 理 石 骨 架 和 高 绝缘 漆 
包 线 绕 制 而 成 . 它 适用 于 直 、 交 流 电 路 ,用 以 提供 准确 的 电感 数值 .其 电 
流 容 量 和 电阻 值 标明 在 铭牌 上 . 
技术 特性 : 
(1) 精确 度 :10x1 mH+2%. 
(2) 工作 频率 :(1 000 土 20) Hz. 
(3) 使 用 环境 :10 一 35 ,相对 湿度 30% 一 80% . 


39-8 接线 图 
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一 、 单 相 供电 电路 及 单 相 异步 电动 机 


【目的 要 求 】 


(1) 熟悉 单 相 电 度 表 .断路 器 和 漏电 保护 器 的 原理 和 使 用 ; 
(2) 掌握 民用 单 相 供电 电路 的 组 成 和 接线 方法 ; 

(3) 了 解 单 相 电 度 表 和 漏电 保护 器 的 检验 方法 ; 
(4) 熟悉 单 相 异 步 电动 机 的 原理 .起动 和 调 速 . 


【仪器 用 具 】 


单 相 电 度 表 ,漏电 保护 断路 器 ,熔断 器 .漏电 保护 器 , 调 压 变 压 器 , 单 相 异步 电动 机 ,电抗 器 ， 
电流 表 , 毫 安 表 ,数字 式 万 用 表 , 插 座 ,开关 ,琴键 开关 ,起 动 电 容 ,定时 器 . 


【实验 原理 】 


1. 交流 单 相 供电 电路 

随 着 科学 技术 的 发 展 , 越 来 越 多 的 家 用 电器 .办 公用 电器 进入 人 们 的 生活 .了 解 供电 方式 . 单 
相 电 电路 的 组 成 ,安全 用 电 .防止 触电 事故 的 发 生 是 每 个 学 生 必须 掌握 的 知识 . 

单 相 供电 电路 一 般 由 以 下 部 分 组 成 :电源 、 电 度 表 ,熔断 器 .漏电 保护 器 开关、 电灯 .插座 等 . 
现在 一 般 都 用 断路 器 或 漏电 保护 斯 路 器 来 取代 传统 的 保险 丝 .漏电 保护 器 .一 般 供 电 电路 为 三 相 
五 线 制 ,三 根 相 线 ,一 根 中 线 和 一 根 地 线 .三 根 相 线 每 相 之 间 相 电压 为 380 V. 单 相 电 路 为 单 相 三 
线 制 .一 根 相 线 ,一 根 中 线 和 一 根 地 线 . 单 相 电 源 是 由 三 相 电 其 中 某 一 根 相 线 (俗称 火线 ) 和 一 根 
中 线 (又 称 零 线 ) 构 成 ,电压 220 V, 频 率 50 Hz. 地 线 接 在 三 眼 插座 的 顶端 ,由 插头 线 连通 电器 的 
外 壳 ,以 防 触 电 事故 . 

单 相 电 度 表 , 又 称 单 相 交流 电能 表 . 交流 电 度 表 一 般 都 采用 感应 原理 而 制 成 .其 结构 包括 两 
个 固定 铁心 线圈 (电压 线圈 和 电流 线圈 ) 活 动 转盘 和 转轴 连带 的 计数 器 . 电 度 表 接 入 电路 后 ,通过 
电压 线圈 和 电流 线圈 的 电流 分 别 产 生 交 变 磁 通 ,这 两 个 磁 通 穿 过 铝 盘 产 生 感 生 电流 ( 即 涡流 ), 这 
涡流 与 交 变 磁 通 相互 作用 产生 转动 力矩 ,使 铝 盘 转动 . 这 转动 力矩 与 负载 消耗 的 有 功 功率 成 正 
比 . 通过 转轴 上 的 蜗轮 ,蜗杆 使 计数 器 计数 ,以 字 轮 显示 电能 的 消耗 , 见 图 40 - 1. 

使 用 时 ,工作 电压 .工作 电流 应 小 于 或 等 于 电 度 表 的 额定 值 , 短 时 最 大 工作 电流 一 般 不 得 超 
过 电表 额定 电流 的 两 倍 . 电 表 的 安装 要 与 地 面 垂 直 . 连 线 时 进 端 接 电 源 ,出 端 接 负载 . 表 内 电压 线 
圈 的 “* “ 端 与 电流 线圈 已 接 好 .电源 的 相 线 与 接线 盒 内 的 “1! 7" 端 相 接 , 电 源 中 线 接 “4" 端 ,出 线 端 
“3" 为 相 线 ,“5" 为 中 线 . 见 图 40 -2. 电 度 表 误差 为 
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图 40-1 单 相 电 度 表 的 结构 示意 图 图 40 一 2 单 相 电 度 表 的 连 线 
1. 电压 线圈 2. 电流 线圈 3. 铝 盘 4. 转轴 
5. 永久 磁铁 6. 蜗杆 7. 蜗轮 


3 r= x100% . (40.1) 
” 式 中 ;NN, 为 铭牌 上 标 出 的 每 千瓦 时 的 转 数 ,一 般 N, = 1 500 转 /(kW.h);iN 为 实验 中 测 得 的 每 


千瓦 时 的 转 数 。 ; 


. EE N= 六 . SA (40.2) 
. 式 中 :7 为 1 时刻 的 内 电 度 表 铝 盘 转 的 圈 数 ;z 的 单位 为 小 时 ;P 为 功率 (单位 kW). ; 

断路 器 :相当 于 多 刀 开 关 : 熔 断 器 、 热 继电器 和 欠 电 压 继电器 的 组 合 ,是 一 种 不 仅 可 以 接 通 和 
切断 正常 负载 电流 、 电 动机 工作 电流 和 过 载 电流 ,又 可 接 通 和 切断 短路 电流 的 开关 电器 . 它 用 于 
线路 的 过 载 短 路 或 欠 电 压 保护 ,还 可 用 于 不 频繁 通 、 断 操作 电路 :常用 的 低压 断路 器 ,分 为 万 能 式 
(框架 式 ) 和 塑料 外 壳 式 ( 塑 壳 式 ) 两 类 .万 能 式 (DW 系列 ) 体 积 大 ,用 于 大 容量 电路 , 塑 沉 式 (DZ 
系列 ) 结 构 紧 姿 ,操作 安全 ,用 于 小 容量 电路 ,额定 电流 常见 的 有 10 A,20 A,25 A,50 A,100 A, 
250 A,600 A 等 .图 40 一 3 为 低压 断路 器 的 原理 图 . 主 触 头 闭合 后 ,自由 脱 扣 机 构 将 主 触 头 锁 在 
合 曾 位 置 上 .当主 电路 发 生 短路 时 ,短路 电流 使 过 流 脱 扣 器 7 的 吸力 增加 ,将 衔 铁 9 吸 合 , 并 撞击 
杠杆 5 ,把 措 钩 3 顶 开 , 主 触 头 1 分 闸 . 当 电 路 过 载 时 ,过 载 电 流 经 过 加 热电 阻 丝 13 使 金属 片 12 
受热 弯曲 ,通过 杠杆 5 将 搭 钩 3 顶 开 . 当主 电路 欠 压 时 , 欠 压 脱 扣 器 8 的 吸力 减 小 , 衔 铁 10 被 弹 
簧 '11 拉 开 ,同样 可 撞击 杠杆 5 和 搭 钩 3, 使 主 电 路 分 疗 . 根 据 不 同 用 途 ,断路 器 可 配备 不 同 的 脱 
扣 器 .断路 器 的 手柄 是 作为 正常 情况 下 通 、 断 电路 及 故障 跳闸 后 重新 接 通电 路 之 用 . 

- 塑 沉 式 断 路 器 由 触 头 系统 : 灭 弧 系统 、 脱 扣 器 和 动作 机 构 几 部 分 构成 . 
触 头 系统 用 以 接 通 或 切断 电路 .小 容量 (200 A 以 下 ) 断 路 器 只 有 主 触 头 .200 一 600 A 有 双 挡 
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图 40-3 低压 断路 器 原理 图 

1. 主 触 头 2. 锁 键 ”3. 搭 钩 (代表 自由 脱 扣 机 构 ) 4. 转轴 5. 杠杆 

6. 复位 弹簧 7. 过 流 脱 扣 器 8. 欠 压 脱 扣 器 。、9,10. 衔 铁 11. 弹簧 
12. 热 脱 扣 器 双 金 属 片 ”13. 热 脱 扣 器 热电 阻 丝 ”14. 分 离 脱 扣 器 ”15. 按钮 


触 头 , 主 触 头 承 担 主 回路 导电 任务 , 驱 触 头 主要 分 断 电 弧 的 任务 ,保护 主 触 头 .1 500 A 以 上 断路 
器 为 三 挡 触 头 ,在 主 、 弧 触 头 间 增 加 一 挡 副 触 头 . 主 触 头 用 来 长 时 间 、 稳 定 地 流 过 主 回 路 电流 .为 
了 防止 主 触 头 在 通 断 过 程 被 电弧 烧 坏 ,与 主 触 头 并 联 了 一 个 由 耐 电弧 、 耐 熔 焊 材料 制 成 的 弧 触 
头 .在 操作 过 程 中 , 弧 触 头 先 于 主 触 头 闭合 ,后 于 主 触 头 分 断 .因此 电弧 只 形成 在 弧 触 头 上 ,从 而 
保证 了 主 触 头 不 被 烧 蚀 ,能 长 期 稳定 工作 . 

灭 弧 系 统 用 以 熄灭 触 头 在 切断 电路 时 所 产生 的 电弧 , 它 常 采 用 铁 板 制 成 的 刀片 和 窜 片 相 结 
合 的 复式 结构 , 触 头 切断 电路 时 产生 电 驱 ,电弧 的 交 变 电场 使 顶 片 磁化 ,在 电磁 力 的 作用 下 ,电弧 
被 吸 人 灭 弧 单 内 并 被 栅 片 分 割 成 多 段 ,迅速 冷却 使 电弧 熄灭 . 脱 扣 器 是 断路 器 的 感 测 元 件 ， 接收 
操作 人 员 或 继电器 保护 装置 发 出 的 信号 ,通过 传动 机 构 使 断路 器 跳 曾 切断 电路 . 

动作 机 构 分 操作 机 构 和 自由 脱 扣 机 构 . 操 作 机 构 有 手动 操作 和 电动 操作 . 自由 脱 扣 机 构 是 实 
现 操作 机 构 与 触 头 系统 之 间 的 联系 .在 电路 发 生 故 障 时 ,通过 脱 扣 器 使 自由 脱 扣 机 构 解 扣 而 自动 
分 闸 ,使 操作 机 构 与 触 头 间 失 去 联系 ,此 时 如 果 搬 动 操作 手柄 , 合 闸 力 传 不 到 触 头 不 能 合 疝 ,从 而 
避免 电路 故障 合 闸 时 的 危险 ， 

人 人 爆炸 等 事故 ， 人 
保护 断路 器 . 

六 电 保护 上 加 是 在 一 般 的 邮 过 式 新 路 中 增加 一 个 能 检测 和 全 电 访 的 传 感 元 件 ( 稚 序 
流 互感 器 ) 和 剩余 电流 脱 扣 器 组 成 . 

零 序 电流 互感 器 的 结构 原理 图 见 图 40 - 4. 用 导 磁 率 很 高 的 坡 莫 合 金 制 成 环形 铁心 . 城 电 流 
的 多 根 导线 穿 过 铁心 ,闭合 铁心 环 上 绕 一 定 臣 数 的 线圈 作为 次 级 线圈 ,正常 情况 下 穿 过 铁 环 的 导 
线 电流 的 矢量 和 应 为 零 ,铁心 中 的 磁 通 则 互相 抵消 ,次 级 线圈 中 没有 感应 电势 输出 . 当 电路 中 发 
生 漏 电 或 触电 事故 时 ,电路 中 有 一 漏电 电流 流 过 ,使 穿 过 互感 器 的 电流 矢量 和 不 为 零 ,在 铁心 中 
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磁 通 不 为 零 ,次 级 线圈 中 便 感应 出 零 序 电势 输出 .这 电势 经 电子 放大 器 放大 ,使 漏电 脱 扣 器 动作 ， 
推动 开关 立即 断 开 ,切断 电路 ,起 到 触电 保护 作用 .试验 
钮 是 用 来 检验 漏电 保护 器 动作 可 靠 性 . 按 下 按钮 时 ,电阻 
跨 接 在 相 线 与 中 线 之 间 ,产生 一 模拟 漏电 电流 ,检验 漏电 
保护 器 开 断 能 力 是 否 灵 敏 .防止 人 身 触 电 事故 ,要 采用 漏 
电 电流 小 于 30 mA, 快 速 动作 在 0.1 s 内 的 漏电 保护 断路 
器 .漏电 保护 断路 器 取代 了 传统 所 用 的 保险 器 和 漏电 保 
护 器 .漏电 保护 器 的 原理 基本 与 漏电 保护 断路 器 中 的 漏 
电 保护 部 分 相同 . 

照明 灯 都 通过 开关 连接 电源 ,开关 应 串 接 在 相 线 ( 火 
线 ) 中 ,如 用 螺 口 灯头 时 , 相 线 必 须 接 在 灯泡 顶 芯 上 . 

插座 有 两 眼 或 三 眼 ,一 般 两 眼 插 座 左 接 中 线 , 右 眼 接 
相 线 . 三 眼 插座 的 左 眼 接 中 线 , 右 眼 接 相 线 , 顶 眼 接地 线 
( 决 不 可 接 中 线 ). 顶 眼 地 线 通过 电器 插头 与 电器 金属 外 “图 40-4 电磁 式 电流 动作 剩余 电流 
这 相连 ,以 防 触 电 . 见 图 40- 5 实验 原理 接线 图 . 保护 断路 器 工作 原理 图 

使 用 电器 设备 时 ,一 定 要 安全 操作 .电流 通过 人 体会 有 不 同 程度 的 伤害 . 人 体感 到 轻微 刺 痛 
或 麻 颤 的 最 小 电流 为 感觉 电流 .成 年 男性 为 1.1 mA, 女 性 为 0.7 mA, 直流电 的 感觉 电流 为 
5 mA. 人 体 触 电 后 能 自由 摆脱 带电 体 的 最 大 电流 称 为 摆脱 电流 ,成 年 男性 为 16 mA, 女 性 为 
10 mA, 直 流 电 的 摆脱 电流 为 50 mA. 人 体 在 发 生 触电 后 在 较 短 时 间 内 危及 生命 的 最 大 电流 称 为 
致命 电流 .一 般 情况 下 通过 人 体 的 交流 电流 超过 50 mA 时 ,心脏 就 会 停止 跳动 ,出 现 致命 危险 
研究 资料 证 明 , 当 电流 大 于 30 mA 时 才 有 发 生 心 室 额 动 的 危险 ,因此 ,漏电 保护 断路 器 漏电 脱 扣 
动作 电流 ,都 设 定 为 30 mA. 人 体 心脏 每 收缩 和 扩张 一 次 ,中 间 约 有 0:1s 的 间 阶 ,在 这 0.1 s 特 
定时 间 内 心脏 对 电流 最 为 敏感 .所 以 漏电 保护 断路 器 的 漏电 动作 时 间 为 <0.1 s. 
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图 40-S 实验 原理 接线 图 


2. 单 相 异步 电动 机 
单 相 异 步 电动 机 结构 简单 :成 本 低 .噪声 小 ,使 用 方便 ,广泛 应 用 于 社会 生活 的 各 个 方面 .在 


314 基础 实验 -于 


家 用 电器 .电动 工具 .医疗 器 械 、 自 动 装置 等 方面 应 用 最 多 .但 单 相 异步 电动 机 比 同 容量 的 三 相 异 
步 电机 体积 大 ,运行 性 能 差 ,一 般 只 做 成 小 容量 ,功率 从 几 瓦 到 几 百 瓦 . 

交流 异步 电动 机 分 三 相 异 步 电 动机 和 单 相 异 步 电 动机 . 

三 相 蜡 步 电 动机 的 工作 原理 是 定子 线圈 有 三 相 绕 组 ,空间 对 称 排列 成 120": 当 三 相对 称 电 
流通 过 三 相对 称 绕组 后 ,产生 旋转 磁场 .在 旋转 磁场 作用 下 ,转子 产生 感应 电动 势 ,转子 导体 受到 
洛 伦 兹 力 ,对 转轴 形成 转 矩 ， 全 竺 于 取出 光 村 国电 和 : 为 了 要 维持 感应 电流 ， 转子 的 转速 始终 人 
于 旋转 磁场 的 转速 . 

单 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 如 下 : 当 单 相 电 流通 过 一 组 定子 线圈 时 ,产生 脉动 磁场 . 这 脉动 
磁场 可 分 解 为 两 个 转速 相等 ,方向 相反 的 两 个 旋转 磁场 .每 个 磁场 在 转子 中 产生 相反 、 相 等 的 转 
矩 .因此 ,只 有 一 相 绕组 的 单 相 异 步 电机 不 能 自行 启动 . 有 只 有 在 电动 机 的 定子 铁心 上 放置 在 空间 


相差 也 的 两 个 绕组 ， 形成 一 一 定 相位 差 的 两 个 脉动 磁场 ,其 益 加 后 产生 一 个 合成 旋转 磁场 . 在 这 个 


旋转 磁场 的 作用 下 ,转子 产生 感应 电动 势 ,从 而 产生 启动 转 矩 ,使 转子 转动 起 来 . 

单 相 异步 电动 机 的 启动 有 各 类 型 , 单 相 电阻 分 相 启动 . 单 相 电容 分 相 启动 . 单 相 电 容 运转 . 单 
相 电 容 肩 动 各 运转 和 单 相 音 极 式 等 .我 们 实验 中 所 使 用 的 电扇 是 单 相 电 容 运 转 式 电机 . 它 的 定子 
柳 内 嵌 放 两 个 绕组 ,分 别称 为 主 绕组 AX 和 和 副 绕组 BY. 副 绕组 与 一 电容 串联 后 与 主 绕组 并联 . 见 
图 得 -6. 主 \ 副 绕组 的 各 个 线圈 嵌 在 不 同 的 定子 模 内 ,在 空间 存在 相位 差 .当主 \、 副 绕组 接 通 单 
相交 流 电 源 ,由 于 副 绕 组 BY 中 串联 了 电容 ,使 该 绕组 的 电流 is 相位 超前 主 绕组 AX 中 的 电流 


24 相位 亏 ,如 图 40 -7 所 示 . 两 者 的 电流 共同 形成 一 个 旋转 磁场 ,带动 转子 转动 , 见 图 40 一 8. 这 


串联 电容 的 副 绕 组 ， 不 仅 在 电机 启动 时 起 作用 ,而 且 在 运转 时 也 起 作用 ， 长 期 处 于 工作 状态 
能 产生 较 强 的 旋转 磁场 ,运行 能 力 大 大 提高 . 


图 40-6 电容 式 异 步 电动 机 图 40-7 两 相 电 流 的 波形 
(a) 结构 示意 图 ;(b) 接线 原理 图 


要 想 改 变 电 机 的 转向 .只 要 将 主 绕组 或 副 绕组 中 的 任 一 个 绕组 的 两 头 对 调 ,再 接 通 电流 即 
可 .洗衣 机 的 正 、 反 转 ,就 是 由 程序 控制 开关 使 主 、 副 绕组 接头 切换 而 产生 的 . 

单 相 交流 电机 的 调 速 方法 很 多 ,以 电扇 为 例 , 有 电抗 器 调 速 .绕组 抽 头 法 调 速 . 自 耦 变压器 调 
速 .电容 法 调 速 . 除 此 外 还 有 电子 线路 的 无 级 调 速 及 可 以 得 到 微风 的 调 速 电路 . 
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图 40-8 两 相 电流 生成 旋转 磁场 的 图 解 


电抗 器 调 速 电路 主要 由 电机 .电容 器 .电抗 器 .琴键 开关 .定时 器 .指示 灯 等 构成 .电抗 器 调 速 
绕组 与 电机 串联 ， 通过 琴键 开关 改变 电抗 器 串 和 电路 的 线圈 茵 数 ， 来 改变 电机 两 端的 电压 ,达到 
调 速 的 目的 .实验 电路 如 图 40 一 9. 


图 40-9 电抗 器 调 速 电路 


【实验 内 容 】- 


1. 单 相 供电 电路 
(1) 按 图 40 - 5 接 好 线路 .注意 电 度 表 的 接线 .三 眼 插座 的 接线 是 否 正确 .检查 电路 中 相 线 、 
中 线 和 地 线 接 法 是 否 正确 .然后 调节 变压器 ,使 电压 升 到 220 V, 按 下 开关 使 电灯 发 亮 . 
(2) 漏电 保护 器 的 检验 . 按 下 漏电 保护 器 的 试验 按钮 ,检查 漏电 保护 器 开关 的 开 断 动作 是 否 
灵敏. 
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“将 P 端 接 表 棱 触及 到 相 线 ,调节 电位 器 Rw ,观察 漏电 保护 器 动作 (切断 ) 时 , 毫 安 表 所 示 
的 漏电 保护 器 的 动作 电流 . 
(3) 电 度 表 的 测试 . 合 上 S 键 , 调 压 变压器 输出 为 220 V 时 ,记录 电 上 度 表 的 铝 盘 转动 10 圈 
所 需要 的 时 间 z, ,再 合 上 S, ,记录 如. 重复 3 遍 . 通 过 公式 (40.1) 和 (40.2) 计 算 电 度 表 误差 -~. 
(4) 电 度 表 的 潜 动 检查 . 潜 动 是 指 电 度 表 的 无 载 自转 . 
合 上 Si,S, 键 ,工作 电压 为 220 V ,使 电 度 表 正 常 工作 . 断 开 S, ,S (没有 负载 ) ,观察 电 度 表 
铝 盘 转动 .如 不 超过 一 图, 则 电 度 表 的 潜 动 合格 . 
断 开 S, ,S: 键 ,使 调 压 器 空 载 .调节 调 压 器 ,使 输出 电压 从 180 V 升 到 240 V ,观察 电 度 表 的 
钻 盘 转动 ,不 超过 一 圈 为 潜 动 合格 ， 
2. 单 相 异步 电动 机 的 起 动 与 调 速 
(1) 用 万 用 电表 的 电阻 挡 测量 图 40 - 9 中 电机 的 三 根 引线 间 的 电阻 . 电阻 值 大 的 是 主 . 副 绕 
组 两 根 引 线 (2,3) 间 ,再 测 1-2 和 1-3 间 的 电阻 , 阻 值 小 的 是 主 绕组 , 阻 值 大 的 即 为 副 绕 组 .将 
各 绕组 的 直流 电阻 值 记 下 . 
(2) 记录 电抗 器 各 引出 线 间 的 直流 电阻 值 . 
(3) 按 图 40- 9 连接 好 电路 ,经 检查 无 误 后 接 通 电源 .用 万 用 电表 分 别 测量 电源 电压 和 快 、 
中 、 慢 各 挡 时 电机 两 端 ( 主 绕组 ) 的 电压 . 
. (4) 副 绕 组 (图 40 -9 中 2 引线) 不 接 电容 C, 直 接 接 电抗 器 ， 观察 电机 起 动 (必须 用 手 转 动 
肩 叶 电机 方 能 起 动 ). 
(5) 恢复 图 40 -9 电路 ,改变 主 . 副 绕 组 位 置 (2,3 接头 对 调 ) 观 察 电机 反 转 . 
(6) 用 调 压 变压器 改变 电源 电压 ,从 220 V 降 到 180 V ,观察 电机 转动 情况 . 
“(7) 用 数字 转速 仪 测量 风扇 在 以 上 各 状态 的 转速 . 
"(8) 改 用 副 绕组 中 有 3 个 抽 头 的 单 相 蜡 步 电机 . 副 绕 组 的 3 个 抽 头 替代 图 40- 9 中 的 电抗 
器 .测量 这 5 根 引 线 闻 的 电阻 ,判断 哪 两 根 引 线 为 主 绕组 , 哪 几 根 为 副 绕 组 的 抽 头 .依次 排列 编号 
记 下 各 绕组 间 的 直流 电阻 值 .仿照 图 40 - 9 接 好 起 动 电容 和 琴键 开关 , 接 通电 源 , 要 求 电 机 正 转 
( 硕 时 针 转 ), 按 下 琴键 开关 ,使 电机 转速 有 慢 中 , 快 . 停 明显 变化 .改变 电路 ,使 电机 反 转 ( 逆 时 对 
转 ). 辐 样 有 三 挡 不 同 转速 .分 别 画 出 电机 正 转 、 反 转 时 的 实际 电路 图 ,并 标清 线圈 引线 的 编号 . 


二 、 测量 交流 电路 功率 


【 自 的 要 求 】 


(1) 巩固 交流 电 基 本 概念 ，; 
(2) 初步 学 习 使 用 各 种 交流 电表 ; 
(3) 学 习 测 量 交 流 电功率 和 功率 因数 的 方法 . 


【仪器 用 具 】 


日 光 灯 , 辉 光 自 动 启动 开关 ,镇 流 器 ,保险 盒 ,电容 器 四 个 , 调 压 变压器 ,瓦特 计 ,交流 安培 计 
交流 伏特 计 , 双 刀 开 关 . 


实验 四 十 交流 电路 317 


【实验 原理 】 


1. 交流 电路 的 特点 
正弦 交流 电 在 工农 业 生 产 .科研 .日 常生 活 中 应 用 很 广 ,其 性 质 与 直流 电 有 很 大 的 不 同 . 
40- 10 是 一 个 电阻 R 与 电感 上 串联 再 与 电容 C 并 联 的 交流 电 
路 ,图 中 R, 为 电感 的 有 功 电阻 , 它 包括 电感 的 直流 电阻 ,由 于 各 “六 -2 到 一 区- 
分 路 的 电压 (或 电流 ) 之 间 以 及 总 电压 与 总 电流 之 间 ,除了 有 幅 
值 (一 般 以 有 效 值 表示 ) 的 关系 之 外 ,还 存在 着 相位 的 关系 ,因而 
各 分 段 电压 之 和 与 总 电压 的 关系 ,或 并 联 支 路 的 分 电流 和 总 电 7 
流 的 关系 ,都 不 能 用 代数 和 来 处 理 , 即 
UAUrt Up t+ UU 
| 十 了 
而 必须 用 矢量 和 来 处 理 , 即 
U= Urgt+ Urr t+ UL 
了 | 十 了 
车 取 电流 的 方向 为 相位 的 参考 标准 , 则 Us , Un 应 与 同 相位 ,而 纯 电 感 L 上 的 电压 U。 的 
相位 应 比 电流 五 超前 x/2, 用 矢量 图 解法 可 画 成 图 40 一 11 所 示 . 从 图 40 一 11 中 可 知 , U 为 总 电 
压 的 幅 值 , p, 为 电流 五 落后 于 电压 U 的 相位 差 . 有 ; 


VRTR ToLy 


wL 
Pi =arctan [Rf ) 
交流 负载 消耗 平均 的 功率 已 ,应 写 为 


(40.3) 


40 一 10 ”RLC 交流 电路 


(40.4) 


(40.5) 


| ”P=IUcos9p . | (40:6) 
式 中 : 9 是 负载 电流 I 和 负载 电压 UU 的 相位 差 ,cos 9 称 为 该 负载 的 功率 因数 . 它 在 配 电 设备 中 是 

一 个 很 重要 的 量 . 当 负载 消耗 功率 P 和 电源 电压 U 一 定时 , 设 
法 提高 该 电路 的 功率 因数 cos p 就 能 减少 电源 的 电流 负担 , 因 
此 ,cos 9 就 有 着 电源 利用 效率 的 意义 . 

如 果 把 图 40- 10 中 的 R 换 为 一 个 日 光 灯 ， 就 成 为 日 光 灯 电 
路 .在 考虑 功率 问题 时 ,可 以 把 日 光 灯 近似 看 作 一 个 电阻 .要 提 
高 日 光 灯 电路 的 功率 因数 ,可 在 电路 中 并 联 一 电容 C, 如 图 
40 - 10 只 要 选择 适当 的 电容 值 , 使 电路 的 总 阻抗 呈现 纯 电阻 性 
(相当 于 电路 谐振 时 ) ,就 能 使 电路 总 电压 和 总 电流 之 间 的 相位 
差 为 零 , 即 p=0,cos p=1. 对 于 一 定 的 电源 电压 U 和 负载 所 消 。 ”图 40-11 矢量 图 解法 
耗 的 功率 已 ,此 时 总 电流 I 为 极 小 .由 实验 二 十 二 的 式 (22.8) 可 知 此 最 佳 电 容 值 为 
L 

并 联 电容 C 的 物理 意义 也 可 从 矢量 图 40 - 12 看 出 .在 并 联 电容 前 ,负载 是 电感 性 的 , 其 


C= 
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1 之 0,cos gp1 <1. 并 联 上 电容 C 后 , 则 由 于 电容 电流 1 , 较 其 电压 口 超前 x/2. 故 在 I, 与 五 作 
矢量 和 时 ,能 使 总 电流 1 了 对 上 的 相位 差 g 变 小 ,在 图 40 - 12 
中 ,选择 适当 的 电容 C ,可 使 =0,cos =1, 这 时 T< 而 达 

最 小 值 .在 图 40- 12 中 ,有 


1,= UwC, je 
V(R+RiI) +(woL) 
这 一 过 程 的 物理 意义 是 :交流 电流 通过 R 和 工 , 当 姐 时 电流 由 到 


小 增 大 时 ,一 部 分 电能 被 R 消耗 掉 ,而 另 一 部 分 电能 却 被 工 吸 
收 并 以 磁场 形式 贮存 起 来 ; 当 瞬 时 电流 由 大 变 小 时 , 工 把 这 部 
分 能 量 放出 交 回 电源 .这 部 分 能 量 在 电源 和 负载 之 间 来 回 传输 , 既 不 能 用 来 提供 更 多 的 负载 需 
要 ,又 要 在 输电 线 上 白白 消耗 掉 一 部 分 .并 联 电容 后 ,电感 工 所 放出 的 能 量 正好 被 电容 C 吸收 并 
贮存 起 来 , 当 电 感 要 吸收 能 量 时 就 由 电容 器 放电 供给 .这 样 ,电容 与 电感 间 的 能 量 交换 就 代替 了 
电感 与 电源 之 间 的 能 量 交换 ,从 而 减 小 了 电源 输出 的 退 时 功率 ,因此 功率 因数 就 提高 了 .… 

2. 日 光 灯 及 其 电路 

本 实验 所 要 研究 的 交流 电路 是 常用 的 日 光 灯 电路 (图 40 一 13). 现 分 述 如 下 : 


40 一 12 电容 补偿 原 理 


全 二 二 


图 40-13 日 光 灯 电路 
1. 调 讨 器 2. 保险 丝 3. 瓦特 计 4. 镇 流 器 5. 日 光 灯 管 6. 起 辉 器 


(1) 日 光 灯 管 、 镇 流 器 及 辉 光 开 关 

日 光 灯 管 是 一 个 密封 的 充气 管 ,管内 充 有 稀薄 的 氢气 ,并 放 有 微量 的 冬 . 管 的 内 壁 涂 上 荧光 
粉 , 当 紫外 光照 在 上 面 时 , 它 会 发 出 与 日 光 相似 的 白光 .管子 两 端 有 一 对 用 忽 丝 绕 成 涂 有 和 氧化 物 
的 灯丝 . 当 电 流通 过 阴极 ,加 热 灯丝 使 氧化 物 发 射出 电子 .在 灯 管 两 端 加 上 一 个 高 电压 时 , 则 可 使 
管内 氯气 电离 放电 .氮气 放电 后 , 灯 管 温度 升 高 .管内 汞 藻 气 压 上 升 .由 于 电子 .离子 撞击 汞 原子 ， 
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管 由 氮气 放电 过 渡 到 尔 燕 气 放电 ,天 原子 辐射 出 紫外 线 ,激发 管内 壁 的 荧光 粉 发 出 白光 . 

镇 流 器 是 一 个 低频 扼 流 圈 , 即 在 硅钢 片 制 成 的 铁心 上 绕 一 组 线圈 .不 同 功率 的 日 光 灯 的 镇 流 
器 的 铁心 截面 .线圈 臣 数 . 限 流 范 围 均 不 相同 . 因此 镇 流 器 与 日 光 灯 功率 必须 相配 .镇 流 器 的 作用 
有 二 :第 一 ,限制 日 光 灯 电 流 , 不 使 它 过 大 ;第 二 ,在 起 燃 日 光 灯 时 ,线路 电流 突然 变化 ,由 于 电感 
线圈 的 自 感 现象 ,产生 一 个 突变 的 高 电压 ,加 在 灯 管 两 端 ,使 灯 管 开始 放电 . 

辉 光 开 关 的 构造 是 封 在 玻璃 泡 内 的 一 条 双人 金属 片 和 静 触 片 . 泡 内 ， 

充 惰 性 气体 (一 般 是 氛 气 ), 外 带 一 个 小 电容 器 ,整个 装 在 一 个 铝 壳 内 ， 4 
如 图 40- 14 所 示 . 它 的 作用 是 使 电路 接 通 和 自行 切断 ,起 辉 器 规格 也 
需 与 日 光 灯 功率 相配 . 1 

(2) 日 光 灯 的 线路 及 起 燃 过 程 

日 光 灯 电路 如 图 40- 13 所 示 ( 图 中 虚线 内 电路 已 安装 在 木板 上 )， 

当 合 上 开关 , 接 通电 源 时 ,起 辉 器 放电 导 通 (电流 很 小 ) ,起 辉 器 本 身 发 5 
热 . 双 金属 片 受 热膨胀 ,与 静 触 片 短 路 接 通 ,从 而 使 日 光 灯 两 端的 灯丝 6 

和 镇 流 器 在 电路 中 串联 起 来 ,此 时 电流 较 大 ,灯丝 得 到 加 热 . 但 由 于 起 ep 
涝 器 金属 片 短路 接 通 ,起 辉 器 放电 燃 灭 , 双 金 属 片 冷 却 ,因此 在 1~3 s | gs 2 几 组 庆 
后 自行 断 开导 致电 路 电流 突然 变化 .镇 流 器 由 于 自 感 现象 产生 很 高 的 。 双 使 赂 片 4 疏 瑞 泡 
反 向 电压 ,使 灯 管 开始 放电 ,产生 紫外 线 激 发 荧光 粉 发 出 白光 . 此 后 电 。 5. 胶木 座 6. 插头 

路 不 再 通过 起 辉 器 ,直接 经 日 光 灯 形成 回路 . 

3. 电功率 和 功率 因数 的 测量 

常用 的 有 瓦特 计 法 和 示波器 法 .瓦特 计 适 用 于 测量 直流 或 低频 情况 下 较 大 的 功率 ;示波器 适 
用 于 测量 较 高 频 情 况 下 较 小 的 功率 .在 此 只 介绍 用 瓦特 计 测 功率 及 功率 因数 . 

本 实验 用 电动 式 瓦特 计 , 它 的 内 部 装 有 两 个 线圈 ( 见 图 40- 15) .其 
中 线圈 工 是 固定 线圈 ,电阻 小 ,在 电路 中 与 负载 串联 相当 于 安培 表 , 称 
为 “电流 线圈 ”. 线圈 开 是 可 转动 的 , 它 和 指针 相连 ,本 身 的 电阻 也 较 大 ， 
而 且 往往 串联 上 扩 程 用 的 高 电阻 ,用 时 与 负载 并 联 相当 于 电压 表 , 称 为 
“电压 线圈 ". 当 有 电流 通过 时 ,电流 线圈 产生 磁场 ,电压 线圈 受 电磁 力 
矩 而 偏转 . 量 

设 负 载 两 端 电 压 二 二 wut ,通过 的 电流 这 全 = 
I osin( wt + 9), 线圈 工 与 负载 串联 ,通过 它 的 电流 为 i(z) .线圈 开 与 负 
载 并 联 ,通过 它 的 电流 为 (1)/r,r 为 电压 线圈 的 电阻 (或 者 还 加 上 扩 
程 电阻 ). 活 动 线圈 所 受 力矩 与 两 个 线圈 的 电流 的 乘积 成 正比 , 故 某 一 
时 刻 所 受 的 力矩 为 


M(D= Ki(t)* 0 = KI Uo Tsin wt sin(wt + 9) .图 40- 15 瓦特 表 的 线 图 
平均 力矩 为 


M= SECcos gp=AP， -Kk 


r 


式 中 :A 是 一 常数 , 故 所 受 平均 力矩 和 负载 的 平均 功率 成 正比 .从 而 可 按 平均 消耗 功率 在 瓦特 计 
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读数 盘 上 刻度 .实验 中 瓦特 计 接 线 方式 有 两 种 如 图 40 -16 所 示 . 本 实验 用 D26- 型 瓦特 计 , 与 
图 40- 16(b) 相 对 应 的 瓦特 计 接线 方式 如 图 40 -- 17 所 示 . 


40 一 16 瓦特 计 的 两 种 接 法 | 图 40 一 17 瓦特 计 


【实验 内 容 】 


(1) 连接 电路 ， 逐渐 增 大 调 压 器 输出 电压 至 220 V， ,使 日 光 灯 点 亮 

(2) 连接 电路 如 图 40 ~ 13 ,保持 电压 表 两 端 电压 为 220 V ,然后 用 高 内 阻 的 交流 电压 表 测 镇 
流 器 两 端 电压 Ui ( 它 是 Up + UL 的 有 效 值 ) ,日 光 灯 管 两 端 电压 Ur ,日 光 灯 和 镇 流 器 上 总 电压 
U 和 电流 I. 

(3) 观测 在 日 光 灯 和 镇 流 器 两 端 (1 和 2- 处) 并 联 不 同 电容 时 ,功率 .功率 因数 和 电流 的 关 
系 .实验 室 给 出 电容 4 个 (0.5 pF,1 pyF,2 pF,4 pF) ,请 组 合成 1 一 7 pF 的 电容 ,在 相同 电压 U = 
220 V 情况 下 , 测 出 各 对 应 的 总 电流 了 ,总 消耗 功率 P ,在 使 功率 因数 最 高 的 两 个 电容 之 间 ,再 加 
0.5 pF 电容 测量 一 次 .列表 算出 各 个 cos p 值 ,并 找 出 使 功率 因数 最 高 的 电容 数值 Cv . 

注意 : 换 接 电容 时 , 先 将 调 压 器 减 小 至 零 ,再 打开 S,. 

(4) 将 实验 内 容 3 中 算出 的 R 和 实验 内 容 2 中 各 测量 值 ,代入 (40.5) 式 算出 UU ,并 与 测量 
值 进行 比较 . 

(5) 测量 镇 流 器 的 电感 L 和 有 功 电 阻 Ri .电路 同上 ,但 日 光 灯 不 接 人 电路 ,即将 图 40 -13 
中 “1” 接 到 “3'”, 通 过 镇 流 器 的 电流 了 从 10 一 300 mA 分 别 取 10 个 值 , 测 出 此 时 镇 流 器 两 端 电压 
Ui 和 其 消耗 的 功率 已 .由 此 计算 出 镇 流 器 的 电感 值 L 和 有 功 电阻 R, .分 别 作 电 感 工 ,有 功 电阻 
Ri 与 通过 电流 了 的 关系 曲线 . | 


【注意 事项 】 


(1) 接线 柱 U" ,1' 为 内 部 电压 互感 器 的 接地 端 ,75,150 ,300 分 别 表示 电压 线圈 的 额定 电 
压 为 75 V,150 V,300 V,0.5 A( 如 图 40 - 17 中 电流 线圈 的 另 一 接头 ) 表 示 电 流 线 圈 的 额定 电 
流 . 使 用 时 不 论 功率 是 否 满 度 ,加 在 电压 线圈 上 的 电压 和 通过 电流 线圈 的 电流 都 不 得 超过 各 自 的 
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额定 值 . 

(2) 使 用 时 根据 负载 阻抗 的 大 小 按 钢 40 -16(a) 或 (b) 接 线 .但 由 于 瓦特 计 电 流 线 圈 人 额定 电 
流 限制 ,负载 电阻 不 宜 太 小 , 故 一 般 应 采用 图 40 一 16(b) 的 接 法 , 即 U' 与 1' 两 者 连 在 一 起 .车 有 
一 个 线圈 接 反 了 ,力矩 也 就 反 向 ,指针 会 反 向 偏转 .在 交流 情况 下 ,虽然 电流 是 在 不 断 改 变 方 向 
的 ,但 因 电压 也 在 不 断 相 应 改变 方向 ,所 以 力矩 方向 是 恒定 的 .对 D26 -WW 型 瓦特 计 指 针 反 向 偏 
转 时 可 利用 换 向 开关 改变 极 性 . 

如 果 同 时 用 瓦特 计 ,交流 电流 表 、 交 流 电压 表 测 出 平均 功率 P 及 电流 I 和 电压 U, 由 (40 .6) 
式 可 算出 功率 因数 cos 9 . 


【思考 题 】 


(1) 车 用 阻 值 大 于 日 光 灯 和 镇 流 器 电阻 (R + Ri ) 的 变阻器 和 工 串联 作为 负载 , 测 出 的 功率 
和 功率 因数 将 变 大 些 还 是 小 些 ? 

(2) 实验 内 容 3 中 瓦特 计 读 数 应 不 应 该 随 C 变化 ?为 什么 观察 到 有 变化 ? 

(3) 用 你 的 实验 数据 说 明 ,额定 输出 功率 为 1 000 kW 的 发 电机 可 使 多 少 支 20 W 日 光 灯 工 
作 ? 有 功 功率 ,无 功 功 率 各 是 多 少 ? 若 日 光 灯 功率 因数 提高 到 0.8, 可 供 多 少 支 日 光 灯 工作 ? 这 
时 有 功 功率 、 无 功 功 率 各 是 多 少 ? 
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【目的 要 求 】 


(1) 用 数字 存储 示波器 观察 RC, RL 电路 的 暂 态 过 程 ,理解 电容 .电感 特性 及 电路 时 但 常数 
rt 的 物理 意义 ; 

(2) 用 数字 存储 示波器 观察 RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 ,理解 阻尼 振动 规律 ; 

(3) 学 习 用 数字 存储 示波器 快速 采集 瞬 态 信和 号 

(4) 了 解 微分 、 积 分 电路 特点 . 


【仪器 用 具 】 
电容 .电感 电阻 箱 ,功率 函数 信号 发 生 器 ,数字 存储 示波器 
【实验 原理 】 


在 阶 夏 电压 作用 下 ,RLC 串联 电路 由 一 个 平衡 态 跳 变 到 另 一 平衡 态 , 这 一 转变 过 程 称 为 暂 
态 过 程 .在 此 期 间 电路 中 的 电流 及 电容 .电感 上 的 电压 呈现 出 规律 性 的 变化 , 称 为 暂 态 特 性 . 
RLC 电路 的 暂 态 特性 在 实际 工作 中 十 分 重要 ,例如 在 脉冲 电路 中 经 常 遇 到 元 件 的 开关 特性 和 电 
容 充 放电 的 问题 ;在 电子 技术 中 常 利用 暂 态 特 性 来 改善 波形 
或 是 产生 特定 波形 . 但 是 在 某 些 情况 , 竺 态 特 性 也 会 造成 危 
害 , 例 如 在 接 通 、 切 断 电源 的 瞬间 ,和 暂 态 特 性 会 引起 电路 中 电 
流 、 电 压 过 大 ,造成 电器 设备 和 元 器 件 的 损坏 ,这 是 需要 防止 十- c 
的 .本 实验 要 观察 和 分 析 RLC 店 联 电路 辕 态 过 程 中 电压 及 电 
流 的 变化 规律 . 

1. RC 电路 的 暂 态 过 程 

电路 如 图 41- 1, 当 开 关 S 合 向 “1" 时 ,直流 电源 已 通过 
R 对 电容 C 充电 ;在 电容 C 充电 后 ,把 开关 S 从 “1" 合 向 “2" ,电容 C 将 通过 RR 放电 .电路 方程 为 


图 41-1 RC 暂 态 电路 


+iR=E 
将 i=C Se 代入 上 式 ,方程 可 写 为 
充电 过 程 : Di t=0 时 ,uc =0 (41.1) 
& duc | 1 
放电 过 程 : H+ Rcuc=0 Li=0 时 ,xc = 巨 (41.2) 


方程 的 解 分 别 为 
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uc =E(l-e 人 


充电 过 程 : \ . oe (41.3) 
| a i 或 up = Ee RK 


ee -RC 

uc = Ee 

放电 过 程 : 、 (41.4) 
7 三 一 Re 或 ug 一 一 FEe™ "Rc 


由 上 述 公式 可 知 ,在 充电 过 程 中 ,uc 和 i 均 按 指数 规律 变化 ,充电 时 uc 逐渐 加 大 ,而 放电 时 则 逐 
渐 减 小 . (41.4) 式 中 电流 的 负 号 表示 放电 过 程 的 电流 方向 与 充电 过 程 相反 . 

实验 中 ,可 通过 xx 来 观察 i 的 变化 .uc 和 wk 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 41 -2 所 示 . 在 阶 牙 电 
压 作用 下 ,uc 不 是 唉 变 , 而 是 渐变 接近 新 的 平衡 数值 ,其 原因 在 于 电容 C 是 储 能 元 件 ,在 暂 态 过 
程 中 能 量 不 能 跃 变 . 


Kc | Ua 


(a) (b) 
41-2 RC 充 、 放 电路 


”在 充电 瞬间 ,充电 电流 i 非常 大 ,这 是 因为 i= Cduc/dt, 但 同时 i 的 变化 也 要 受到 电阻 R 
的 制约 ,不 可 能 无 限 大 , 它 由 下 式 决 定 


ER (41.5) 
令 += RC,rz 称 为 RC 电路 的 时 间 常 数 .在 (41.4) 式 中 , 当 t=r+= RC 时 ,有 
uc= Ee ‘=0.368E (41.6) Ee ; 


可 见 ,rt 表示 放电 过 程 中 ,uc 由 衰减 到 EE 的 36.8% 所 
需 的 时 间 : r 值 越 大 ,uc 变化 越 慢 , 即 电 容 ( 充 ) 放 电 进 行 
得 越 慢 .图 41- 3 给 出 了 不 同 * 值 的 uc 衰减 曲线 .一 般 
认为 :=5r 时 ,基本 达到 新 的 稳定 态 , 这 时 ， ep 
uc = Ee =0.007E 

通过 时 间 常 数 +、 电 压 uc 和 时 间 上 ,以 及 民 ,C 数值 0 TW za t 
之 间 建 立 了 对 应 关系 .根据 这 一 特性 可 制 成 延 时 电路 ,在 
实际 中 得 到 广泛 应 用 ,例如 用 于 自动 燃 灭 的 节能 灯 电 
路 中 . 


图 41-3 rr 对 充 . 放 电 过 程 的 影响 
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2. RL 电路 的 暂 态 过 程 

电路 如 图 41 一 4, 当 开关 S 合 向 “1" 时 ,电路 中 有 电流 ; 流 
过 ,但 由 于 通过 电感 的 电流 不 能 突变 ,电流 ;的 增长 有 一 相应 
的 变化 过 程 . 同 理 , 当 开 关 S 从 “1" 倒 向 “2” 时 ,i 也 不 会 骤然 降 
至 零 ,而 只 会 逐渐 消失 .电路 方程 为 


电流 增长 过 程 工人 + 六 =E,t=0 时 ,i=0 (41.7) 

di 
电流 消失 过 程 L 字 + 壕 = 0,t=0 时 ,i= 才 0 图 41-4 RL 暂 态 电路 
方程 的 解 分 别 为 

| E RIL 
电流 增长 过 程 人 Ce (41.9) 


ur = —_F -ttRIL 
电流 消失 过 程 | | 或 wo = Ee-al | (41.10) 
可 见 ,不 论 是 电流 增长 还 是 消失 过 程 , xe 和 wi 都 是 按 指数 规律 变化 ,电路 的 时 间 常 数 c= L/R. 
图 41-S(a),(b) 分 别 画 出 电流 增长 和 消失 过 程 的 xz -+ 和 wr -上 曲线 图 形 . 


uy Up 
L A 
0 1 
(a) (b) 


图 41-5 RL 充 、 放 电 曲 线 


3. RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 
电路 如 图 41 ~ 6. 先 观察 放电 过 程 , 即 开关 S 先 合 向 “1” 使 电容 充电 至 下 ,然后 把 S 倒 向 “2”， 
电容 就 在 闭合 的 RLC 电路 中 放电 .电路 方程 为 


又 将 ;= Cducldz 代入 得 


中 
LC SME+RC E+ u,=0 (41.11) 


根据 初始 条 件 上 =0,x = 下,dxcj/dz=0 解 方程 .方程 的 
解 分 为 3 种 情况 : 图 41-6 RLC 暂 态 电路 
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@ R?<4LIC 属于 阻尼 较 小 的 情况 ,其 解 为 


4L 
£ + 41 .1 
ue LrcE® cos(wt+ 9) st) 


其 中 时 间 常 数 | 
t=2L/R | (41 . 13) 
衰减 振动 的 角 频 率 
1 R’C 
w= -一 一 一 一 一 41 .14 
ne 1- 7 ( ) 


uc 随时 间 变 化 的 规律 如 图 41- 7 中 曲线 工 所 示 , 即 阻尼 振动 状态 . 此 时 振动 的 振幅 呈 指 数 衰减 . 
z 的 大 小 决定 了 振幅 衰减 的 快慢 , r 越 小 ,振幅 衰减 越 迅 速 . 

如 果 R< 和 4L1/C ,通常 是 R 很 小 的 情况 ,振幅 的 
衰减 很 缓慢 ,从 (41.14) 式 可 知 


Uc 


ws1/v LC = wo (41.15) 

此 时 近似 为 LC 电路 的 自由 振动 ,w。 为 R=0 时 LC 
回路 的 固有 频率 .衰减 振动 的 周期 0 

T=2x/w~2xV LC (41.16) 


@ R? >4L/C 对 应 于 过 阻尼 状态 ,其 解 为 


”六 4 2 i 

uc™= RC-A4LEe sh(Bt + 9) (41 . 17) 
Sy ed el RC _ 
式 中 :asaL, PFENT-! 


(41.17) 式 所 表示 的 xc -上 的 关系 曲线 见 图 41 -7 中 的 曲线 工 , 它 是 以 缓慢 的 方式 逐渐 回 零 .可 
以 证 明 , 若 工 和 CC 固定 , 随 电 阻 R 的 增长 ,wu 衰减 到 零 的 过 程 更 加 缓慢 . 
@ R? =4L/C 对 应 于 临界 阻尼 状态 ,其 解 为 
| uc = E(1+t je 四 (41. 18) 


其 中 = 2L/R. 它 是 从 过 阻尼 到 阻尼 振动 过 渡 的 分 界 点 ， uo :的 关系 见 图 41 - 7 中 的 曲线 亚 ， 
对 于 充电 过 程 ; 即 开关 S 先 在 位 置 “2”, 待 电容 放电 完毕 ,再 把 S 倒 向 “1” ,电源 下 将 对 电容 | 
充电 ,于 是 电路 方程 变 为 


”图 41-7 三 种 阻尼 曲线 


下 zc 


=E (41. 19) 


du 
dt a 
初始 条 件 为 :=0 时 ,uc =0， ducldz =0. 方 程 解 为 
4L slr 
R? <T: uc= El1 -ee rcos( ot + 9) | (41. 20) 


Rz> 全 ， “=E|1- [re “sh(p+ 9) | (41.21) 


2_4L 2 二 -tjr 
R2z= 去， uc=E|1 (+ 二) | G22) 
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可 见 , 充 电 过 程 和 放电 过 程 十 分 类 似 , 只 是 最 后 趋向 的 平衡 位 置 不 同 . 
4. 信号 源 为 矩形 脉冲 时 的 暂 态 过 程 
前 面 讨论 的 是 直流 电源 作用 下 的 单 次 充 .放电 过 程 ,如 果 把 矩形 脉冲 (如 方 波 ) 接 到 民 C 电路 
中 ,这 时 电容 及 电阻 上 的 电压 变化 与 前 述 直 流 电源 作用 下 的 结果 有 所 不 同 . 由 于 方 波 输出 周期 地 
变化 :0 一 EE 一 0 一 E 一 … 致 使 电容 不 断 充电 、 放 电 . 经 过 几 个 周期 后 , 充 放电 过 程 趋 于 稳定 ,在 荧 
光 屏 上 看 到 的 是 达到 稳定 后 的 波形 ,如 图 41 -8 所 示 . 充电 、 放 电 过 程 中 电容 及 电阻 上 的 电压 波 
形 为 : 
[es 


电容 器 充电 过 程 : ey (41.23) 
[un Ct) = 7 : 


Se E -slr 
[a = (Tem I ) | | 
电容 器 放电 过 程 : 衣 (41.24) 
ur(t)=— (em) 


-tr 


un(d) 


t=0 起 电容 开始 充电 、 放 电 
图 41-8 方 波 的 RC 充 、 放 电 过 程 


充 . 放 电 过 程 达 到 稳定 后 ,uc 和 uk 波形 的 极 值 为 : 


电容 充电 过 程 结束 := (n+ 序 ]T 时 ; (41.25) 
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Ee Ti2r 


uc (nt 1 TJ 
li+e 一 


电容 放电 过 程 结 束 := (x+1)T 时 : (41 .26) 


Fe- Tl2r 
1 十 e- TI2r 


由 上 式 可 见方 波 作用 下 的 波形 极 值 与 直流 电源 作用 下 的 结果 有 明显 不 同 .稳定 后 ,vc 的 平 均值 
为 号 ,而 us 的 平均 值 为 0. 

5. 微分 .积分 电路 

RC 电路 又 可 用 作 微分 .积分 电路 ,在 实际 工作 中 应 用 很 广 

(1) 积分 电路 :电路 如 图 41 - 9(a) ,输入 电压 ui 为 矩形 波 ,输出 电压 ws 由 电容 上 取出 , 即 
us = ue. us 的 波形 与 RC 电路 的 时 间 常数 = 和 脉冲 宽度 4， 有 关 . 如 果 满 足 + >> t，, 则 输出 电压 
u2 为 


url(n+1)T]= a 


us = Ue = 云 |id 入 5 Re (41 .27) 


(a) ， @) 


图 41 一 9 RC 积分 电路 


输出 电压 与 输入 电压 近似 满足 积分 关系 ,因此 称 为 积分 电路 ,典型 的 波形 图 如 图 41 - 9(b). 在 肪 
冲 电路 中 , 常 使 用 积分 电路 将 矩形 脉冲 变换 为 锯齿 波 电 压 , 用 作 扫描 电压 . 


(2) 微分 电路 :电路 如 图 41 - 10, 与 积分 电路 不 同 在 于 用 zx C 
作为 电路 的 输出 电压 .同样 ,如果 满足 r< 祥 旨 ， 二 
ee duc dui 
us=iR= RC dt 2 RC di? (41.28) Ul 


即 输 出 电压 u, 与 输入 电压 u， 近似 为 微分 关系 ,输出 尖 脉 冲 反 映 ” 
了 输入 矩形 脉冲 的 牙 变 部 分 ,是 对 其 进行 微分 的 结果 ,因此 称 为 微 
分 电路 ,其 波形 图 如 图 41 一 11 所 示 . 在 脉冲 电路 中 , 常 使 用 微分 电 。 图 41_10 Rc 微分 电路 
路 将 矩形 脉冲 变换 为 尖 脉 冲 ,作为 触发 信号 . 

6. 了 瞬 态 波形 的 快速 采集 

直流 电源 作用 下 的 RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 中 xc ,i 均 为 单 次 非 周期 性 瞬 态 信号 ,用 一 般 
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图 41 一 11 微分 波形 


示波器 无 法 观察 .使 用 数字 存储 示波器 则 可 以 对 瞬 态 信号 进行 快速 采集 ,可 显示 其 波形 , 并 可 进 
行 多 种 自动 (或 手动 ) 测 量 ,波形 可 存储 ;也 可 以 与 打印 机 联机 ,打印 出 实验 结果 ;通过 外 接 接 口 模 
块 可 将 数据 传送 到 计算 机 进行 分 析 处 理 ,这 有 助 于 分 析 瞬 态 波形 的 物理 规律 . 


【实验 内 容 】 


(1) 学 习 使 用 数字 存储 示波器 ,请 参看 本 实验 附录 和 实验 室 准备 的 有 关 数 字 存 储 示波器 的 

(2) 观测 单 次 矩形 脉冲 作用 下 的 RC、RL、RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 .实验 电路 如 图 41 一 
12 所 示 ,信和 号 源 用 肾 数 发 生 器 (用 功率 输出 挡 , 其 内 阻 约 5 Q) , 先 输出 周期 性 矩形 脉冲 :频率 f= 
250 Hz,V ,= 2.0 V;X, 和 X 为 电路 元 件 , 根 据 测量 内 容 的 不 同 而 代表 不 同 的 元 件 . 示波器 
CHI1 通道 用 来 测量 总 电压 ,CH2 通道 用 来 测量 X, 的 电压 ,注意 两 个 通道 必须 共 地 .为 便于 观察 ， 
要 求 将 方 波 的 低 电 平 调整 与 示波器 扫描 基线 一 致 (思考 如 何 调节 能 满足 上 述 要 求 ).Y 轴 输 入 耦 
合 方 式 选择 “DC” 方 式 (为 什么 ?). 


图 41-12 实验 电路 


参看 本 实验 室 准 备 的 数字 存储 示波器 资料 中 有 关 “ 捕 捉 单 次 信号 ”的 方法 ,完成 羽 下 实验 : 
GD 观察 单 次 矩形 脉冲 作用 下 RC 串联 电路 的 暂 态 过 程 :X :C=0.2 ypF,X,:R 分别 取 
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200 Q,2 kQ0, X20 kQ, 观 察 Uk 波形 ,测量 时 间 常 数 * 并 和 理论 计算 值 进行 比 罗 ;调换 尺 和 CC 观 
察 U. 波形 ,测量 时 间 常 数 z 并 和 和 理论 计算 值 进行 比较 ,并 解释 波形 变化 规律 . 作 图 时 将 R 取 不 
同 值 的 Uk 波形 画 在 一 张 图 上 , U 波形 画 在 一 张 图 上 . 

@) 观察 单 次 矩形 脉冲 作用 下 RL 串联 电路 的 暂 态 过 程 :Xi : 工 =10 mH(R,=20 0Q)X,:RR 分 
别 取 20 Q,200 0 ,观察 Us 波形 ,测量 时 间 常 数 zc 并 和 理论 计算 值 进行 比较 ;调换 R 和 上 L 观察 
Ui 波形 ,测量 时 间 常 数 * 并 和 理论 计算 值 进行 比较 ,并 解释 波形 变化 规律 . 作 图 时 将 R 取 不 同 
值 的 Us 波形 画 在 一 张 图 上 , U, 波形 画 一 张 图 上 . 

人 @@ 观察 单 次 矩形 脉冲 作用 下 RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 :X, : 工 (10 mH, R=20 Q) 与 R( 分 
别 取 0.0 Q,400 Q,2.0 kQ,20 kQ) 串 联 ,X,:C=0.2 pF. 

a. R=0.0 0Q 画 U6 波形 ; 测 其 频率 与 理论 值 比 较 .测量 衰减 振东 峰值 的 包 络 线 , 由 式 
(41.12) 可 知 ,此 包 络 线 是 按 规律 衰减 的 ,因而 第 n 个 峰值 we(n) 与 第 一 个 峰值 wc (0) 的 关系 为 : 

uc(n)= uc(0)e "Tr (41.29) 


式 中 工 为 振荡 周期 . 据 上 式 用 拟 合 法 求 出 时 间 常 数 t+, 并 与 用 公式 (41. 13) 计 算 的 结果 进行 
比较 . 

b. 调节 R 测 得 临界 电阻 Re ,并 与 理论 值 比较 . 

c. 记录 在 R=2.0 kQ,20 kQ 的 Uc 波形 . 

(3) 周期 性 矩形 脉冲 下 , RC 微分 、 积 分 电路 . 

@ 微分 电路 :Xi :C=0.2 pF,Xs:R. 取 f=250 Hz, Vo,=2.0 V, 要 满足 tr<<t,, 选 民 = 
500 9, 观 察 和 记录 微分 波形 . 

@@ 积分 电路 :Xi:R,X,:C= 0.2 pF. 250 Hz, Vp = 2.0 V, 要 满足 zc > i 选 R= 
60 kQ ,观察 和 记录 积分 波形 . 

“(4) 观察 RC 积分 电路 ， 在 周期 性 矩 及 六 答 入 的 起 给 阶段， 其 充电 (或 放电 ) 过 程 未 达到 稳 
定时 的 过 渡 波 形 . , 

电路 如 积分 电路 , 取 f=250 Hz, V,=2.0 V, 取 R=60 kQ,C=0. 2 rz 六 如 ) 自 己 
考虑 操作 步骤 并 实行 ， 观察 和 记录 波形 . 


【思考 题 】 


(1) 试 说 明 RC 电路 组 成 的 延 时 开关 的 工作 原理 . 
(2) 电容 、 电感 均 为 储 能 元 件 ， 试 从 能 量 转换 观点 分 析 解 释 RLC 阻尼 振荡 波形 的 原理 及 
特点 . 


【附录 】 


数字 存储 示波器 

从 用 途 看 ,数字 存储 示波器 和 模拟 示波器 一 样 ,是 显示 作为 时 间 函 数 的 电压 波形 ( 即 Y 一 全 
模式 ) 或 两 个 函数 之 间 的 关系 ( 即 X 一 Y 模式 ) ,但 两 者 的 工作 原理 有 本 质 上 的 差异 .模拟 示 波 融 
的 输入 信号 经 过 放大 直接 加 到 显示 器 的 偏转 板 上 来 显示 其 波形 ,在 信号 频率 很 低 时 显示 屏 上 显 
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示 的 是 一 个 亮点 在 慢 慢 地 移动 看 不 到 一 个 完整 的 波形 , 当 信号 消失 时 显示 屏 上 的 波形 也 随即 消 
失 . 数 字 存 储 示 波 器 是 对 输入 信和 号 先进 行 取 样 和 模 - 数 转换 ,将 输入 的 模拟 信号 转换 为 数字 量 并 
储存 在 存储 器 内 ,示波器 内 的 微 处 理 器 则 将 存储 器 内 的 数字 信号 转换 成 可 视 波形 .由 于 它 的 存储 
功能 ,数字 存储 示波器 特别 适合 俘获 和 显示 单 脉 冲 信 号 ,当然 它 也 能 稳定 地 显示 周期 信号 ,但 它 
不 像 模拟 示波器 那样 的 不 间断 地 连续 扫描 ,在 取样 后 它 朗 进 行 模 - 数 转换 、 存 储 、 显 示 等 工作 ,在 
完成 这 些 工作 后 再 第 二 次 对 信号 取样 ,常规 的 数字 存储 示波器 只 用 百 分 之 一 的 时 间 来 捕获 信号 
由 于 数字 存储 示波器 将 波形 变 成 了 数字 形式 ,因而 可 方便 地 进行 各 种 数学 运算 ,如 用 快速 传 里 时 
变换 (FFT) 进 行 频 谱 分 析 、 自 动 测量 峰 一 峰 电 压 、 上 升 时 间 等 ,还 可 与 其 他 计算 机 联网 . 正 因为 数 
字 存 储 示 波 器 的 优越 性 能 使 它 在 测量 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 . 

数字 存储 示波器 的 原理 框图 如 41 -13 所 示 . 数字 示波器 的 输入 电路 与 模拟 示波器 相似 .前 置 
放大 器 的 输出 信号 由 跟踪 /存储 或 取样 /存储 电路 进行 取样 ,并 由 A/D 转换 器 数字 化 ,A/D 转换 后 信 
号 变 为 数字 形式 存 人 到 存储 器 .取样 时 钟 驱动 A/D 转换 器 .取样 器 和 存储 器 ,使 它们 谐 调 地 工作 .. 


耦合 ”前 置 放大 器 


图 41 -13 存储 示波器 工作 原理 图 


波形 存储 后 ,由 微 处 理 器 将 波形 变 为 可 视图 形 ,显示 屏 的 刷新 速度 与 输入 信号 的 频率 没有 任 
何 关系 ,只 要 视觉 没有 闪烁 感 就 可 以 了 .数字 存储 示波器 时 基 电 路 的 功能 与 模拟 示波器 有 很 大 的 
差别 , 它 不 产生 锯齿 波 电 压 , 它 用 一 个 频率 精度 很 高 的 晶体 振荡 器 来 度量 触发 信号 和 取样 时 钟 之 
间 的 时 间 差 , 微 处 理 器 据 此 来 确定 取样 信号 在 显示 屏 上 的 位 置 . 

数字 存储 示波器 的 另 一 个 功能 是 能 捕捉 触发 前 的 信号 ,显示 屏 中 心 所 对 应 的 是 触发 位 置 , 右 
边 是 触发 后 的 波形 ,左边 是 触发 前 的 波形 ,而 模拟 示波器 只 能 观察 触发 后 的 波形 ,不 可 能 观察 到 
触发 前 的 波形 . 

下 面 就 Tektronix 公司 的 TDS2002 数字 存储 示波器 作 -- 简 单 介 绍 . 

(一 ) 屏幕 说 明 

TDS2002 数字 存储 示波器 的 显 赤 屏 如 图 41 一 144 所 赤 , 它 可 分 为 显示 区 .状态 行 .菜单 - 信 
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息 栏 和 选择 键 ( 见 图 41 一 15) 四 个 部 分 : 


1 2 3 4 5 


Tek TL Trig d MPos:-11.30ms / | 


15 CHi 业 00 mV By CH2200mY M 500 ms W 100 ms CHIL 47S0 mV 
工 | 下 setup ee 1.9000| 0kHz 一 16 
| | 


7 8 9 19 1] 12 13 14 


图 41- 14 TDS2002 数字 存储 示波器 显示 屏 


显示 区 :位 于 屏幕 框 线 以 内 ,垂直 土 4Div( 格 ) ,水 平 土 5Div. 
菜单 - 信息 栏 :位 于 屏幕 框 线 右 侧 ,为 一 列 ,指示 菜单 项 目 及 信号 信息 . 
选择 键 :位 于 屏幕 右 侧 外 (图 41- 15 中 的 29), 一 列 有 5 个 无 名 键 ,用 来 选择 菜单 和 测量 的 
内 容 . 
状态 行 : 位 于 屏幕 框 线 顶 部 和 下 部 . 
状态 行 中 各 图 形 和 数字 的 含义 是 : 
(1) 显示 采样 模式 :. 站 .为 取样 模式 ，; -站 让 -为 峰值 检测 模式 ; ;_ 厂 为 平均 模式 . 
(2) 触发 状态 显示 : 
已 配备 ,示波器 正在 采集 预 触发 数据 ， 在 此 状态 下 其 他 触发 信号 无 作用 . 
”准备 接受 触发 信号 . 
已 触发 ,正在 采集 数据 . 
停止 ,停止 采集 数据 . 
; 采集 完成 ,完成 一 个 单 脉冲 的 采集 ， 
自动 ,示波器 处 于 自动 模式 并 在 无 触发 状态 下 采集 数据 . 
扫描 ,在 扫描 模式 下 示波器 连续 采集 并 显示 波形 . 
(3) 此 箭头 表示 水 平 触发 的 位 置 ,旋转 “水 平 位 置 " 旋 钮 可 调整 此 箭头 的 位 置 . 
(4) 此 读数 显示 中 心 刻 度 的 时 间 , 当 箭 头 移动 时 此 也 随 之 改变 . 
(5) 此 水 平 箭头 显示 触发 电 平 . 
(6) 此 两 水 平 箭头 显示 对 应 通道 的 接地 电位 . 
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(7) 箭头 表示 波形 已 反 相 . 

(8) 显示 该 通道 的 延 直 偏转 因数 

(9) BW 表示 该 通道 是 限制 带宽 的 . 

(10) 显示 扫描 时 间 . 

(11) 显示 扩展 窗口 的 扫描 时 间 . 

(12) 显示 触发 源 . 

(13) 用 图 标的 形式 显示 触发 类 型 :/ 表 示 上 升 沿 触发 , \ 表示 下 降 沿 触发 . 

(14) 触发 电 平 . 

(15) 显示 有 用 信息 ,有 的 信息 仅 显 示 3 s. 

(16) 显示 触发 频率 . 

(二 ) 面板 键 钮 及 其 基本 功能 

TDS2002 数字 存储 示波器 面板 参看 图 41 -15. 面 板 上 的 旋钮 (knobs) 与 模拟 示波器 类 同 . 面 
板 上 的 按键 (key) 有 两 类 :一 类 是 菜单 键 , 按 一 下 ,弹出 菜单 (显示 于 屏幕 菜单 栏 ); 另 一 类 是 即时 
作用 键 , 按 一 下 ,立即 动作 ,无 须 与 菜单 配合 使 用 . 

TDS2002 数字 存储 示波器 面板 上 各 键 钮 ( 按 其 功能 ,分 为 五 个 系统 ) 的 中 .英文 名 称 .操作 方 
法 .基本 功能 ,参看 表 41 -1. 

表 41~1 TDS2002 数字 存储 示波器 链 钮 名 称 、 主 要 功能 、 操 作 方法 
操作 


编 | , 
系统 | 对 英文 名 称 和 方法 | 主要 功能 

弹出 通道 1. 通道 2 菜单 ,用 选择 键 设 

通道 1 菜单 |、 A 通道 模式 或 参数 :如 ,耦合 方式 ,带宽 限 

制 , 伏 / 格 的 粗 调 . 细 调 ,探头 [比率 ] , 反 


相 [与 否 ] 


弹出 数学 计算 菜单 ,用 选择 键 设 数学 


EECETT 计算 模式 :如 和 请 ,c6, - cH， 
| 至 党 让 复 末 间 CH, + CH ,[ 数 学 计算 ]JFFT( 快 速 人 条 里 


叶 变 换 ) 


| @@ 垂 直 位 值 (通道 1、 
通道 2); 

“四 (光标 1 位 置 . 光 
标 2 位 置 ) 


@ 调 整 CH, .CH 扫 迹 的 垂直 位 置 ; 
旋转 | * @ 在 用 光标 手动 测量 时 ,用 来 移动 光 
标 1 位置. 光标 2 位 置 至 测量 点 


.POSITION 
D(CH, .CH, ), 


* @ (Cursorl .Cursor2 ) 


性 入 团 肚 - 


a pe 粗 调 或 细 调 CH, .CH 的 伏 / 格 值 
,| YOLT/DIV 伏 / 格 旋转 | ( 粗 、 细 调 的 设 定 :弹出 该 通道 菜单 后 ， 


(CH, .CH, ) 通道 1、 2 
由 站 2 用 忆 习 3 刍 设 ) 


基础 实验 - 


续 表 


编 3 操作 
系统 号 英文 名 称 中 文 名 称 全 中 主要 功能 
垂直 CH .CH; 通道 1、 通道 2 
5 经 言 
控制 INPUT 输入 端 连 线 | 输入 信号 
| 一 | 和 
弹出 水 平 莱 单 ,用 选择 键 设 时 天 模式 : 
6 水 平 菜单 按 下 | 如 , 主 时 基 、 视 窗 设 定 、 视窗 扩展 ,触发 
钮 或 
 @ 调 整 通道 和 数学 波形 的 水 平 位 置 ; 
， | POSITION(OHORIZ， | @ 水 平 位 置 ; " @ 若 [HEELP| 菜 单 被 激活 时 ,旋转 该 钮 
@@ 帮 助 卷 动 


进入 上 攻关 


" ©OHELP SCROLL) 


并 配合 使 用 选择 键 ,可 滚动 连接 或 索 
引 项 目 | 


= i 
设 属 为 零 | | 按 下 | 将 水 平 位 置 设置 为 零 


EXT TRIG 


8 SET TO ZERO 
0 | 
. | 秒 / 格 
9 | TIME/DIV 2 
| ED (即时 间 / 格 ) 有 


改变 主 时 基 或 “视窗 "时 基 的 秒 / 格 值 ， 


“视窗 ”被 激活 时 , 改 其 时 基 可 改 “ 视 窗 ” 
宽度 


输入 外 触发 信号 


弹出 触发 菜单 ,用 选择 键 可 设 触发 模 
式 , 如 触发 类 型 .触发 模式 、 触 发 源 、 触 
发 斜率 .耦合 方式 


设置 触发 电 平 幅度 (通常 ,信号 幅度 必 


触 “| 须 高 于 它 时 才能 进行 采集 ) 
发 - 
控 SET TO 50% 设置 为 50% 按 下 | 触发 电 平 设置 为 触发 信和 号 峰值 的 50% 点 
制 不 管 触发 信号 是 否 适当 ,都 能 完成 采 
FORCE TRIG 下 
ORCE PRC, 集 ( 若 采 集 已 停止 , 则 该 键 不 起 作用 ) 
[TRIG VIEW| 按 下 显示 触发 波形 而 不 显示 通道 波形 ,用 
来 查看 触发 设置 对 触发 信号 的 影响 
PROBE CHK 探头 检查 快速 验证 探头 连接 补偿 是 否 正确 
| = - 
观 i 自动 设 定 [ 示 波 组 态 1, 使 输入 信号 自动 
17 ~ MD ol by 2T AN 
吕 AUTO SET] 自动 设 定 ] a 
控 a 调 出 厂家 的 默认 设 定 ,示波器 将 显示 
18 | IDEFAULT SETUP 默认 设 定 按 下 


CH 波形 并 删除 其 他 所 有 波形 


英文 名 称 
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主要 功能 


型 间 尝 过 


[IRUN/STOR| 


SINGLE SFQ 


连续 采集 .显示 波形 /停止 采集 ,最 后 一 
组 采集 的 数据 组 波形 显示 停留 在 屏幕 
兴 


采集 单个 波形 ,然后 停止 


弹出 显示 菜单 ,用 选择 键 设 显示 模式 
或 参数 :如 ,显示 类 型 ,持续 时 间 , 显 示 
插 式 ,对比度 
弹出 采集 菜单 ,用 选择 键 设 采 集 模式 


[ACQGIRE] 采集 菜单 按 下 | 或 参数 :如 ,取样 ,峰值 检测 ,平均 值 , 平 
和 弹出 存储 / 调 出 菜单 ,用 选择 键 可 存储 
23 | [SS 存储 / 调 出 菜单 
| 或 调 出 [ 示 波 组 态 ] 设 定 或 波形 
弹出 [自动 ] 测 量 菜 单 ,用 三] 键 选 自 
[ 自动 ] 动 测量 内 容 :如 ,测量 通道 ,测量 类 型 
如 测量 张 草 按 F | (频率 、 周 期 \ 平 均值 \ 峰 峰值 \ 均 方 根 
” | 值 .最 小 值 .最 大 值 ` 上 升 时 间 、 下 降 时 
间 、 正 宽度 、 负 宽度 ) 
弹出 光标 菜单 并 显示 测量 光标 , 用 
[手动 测量 ] 三 十 键 选 [手动 ] 测 量 内 容 : 如 ,测量 类 
25 EH cs . 标 
光标 莱 音 型 (电压 、 时 间 ), 信 号 源 ;旋转 光标 1、 


光标 2 位 置 钮 使 光标 移动 至 测量 点 时 ， 
在 菜单 下 面 显 示 测 量 值 


弹出 辅助 功能 菜单 ,用 奢 汪 1 键 可 查 


阅 系 统 状态 ;用 三 -| 3 键 可 自 校正 ;用 


TY 
~ 上 三 二 4 键 可 查阅 故障 纪录 ;用 上 一 5 
键 可 设置 语言 (10 种 ) 
弹出 帮助 菜单 ,用 三 辐 键 和 帮助 卷 动 
钮 选 索引 条 目 及 其 内 容 , 可 滚动 翻阅 ) 
按 下 | 开始 打印 操作 
0 按 下 | 共 5 个 ,与 各 菜单 键 配合 ,选择 参数 或 


功能 
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为 了 区 别 方 便 ,约定 用 以 下 符号 表示 不 同 种 类 的 键 钮 或 菜单 项 ， 
有 下 划 线 [中 文 ] 字 符 ,如 伏 / 格 .位 置 ,表示 面板 上 的 旋钮 (共有 7 个 ); 
含 白 体 [英文 ] 字 符 的 灰 底 框 ,如 | 二 刺耳 ,表示 面板 上 的 菜单 键 (共有 12 个 ) ， 


含 白 体 [英文 ] 字 符 的 白 底 框 ,如 [RUN/STOP|, 表 示 面 板 上 的 即时 作用 键 ( 共 有 9 个 》; 

含 加 长 线 无 字符 的 框 ,如 四 1 ,表示 屏幕 右 侧 边缘 处 的 无 名 选择 键 ( 共 有 5 个 ); 

含 加 粗 白色 [中 、 英 文 ] 字 符 的 黑 底 框 ,如 有 二 ,隐现 ,表示 屏幕 菜单 中 ,已 被 选中 的 项 ， 

不 带 框 的 黑体 [中 、 英 文 ] 字 符 , 如 CH, 时间 ,表示 屏幕 菜单 中 未 被 选中 的 项 . 

数字 存储 示波器 的 功能 强大 ,需要 设置 的 参数 很 多 ,使 用 时 要 特别 注意 各 种 菜单 (MENU) 
中 的 参数 选择 是 耕 合理 .不 清楚 各 钮 的 作用 时 也 可 按 HELP 键 寻 求解 答 或 参考 实验 室 提供 的 使 
用 说 明 . 当然 最 简单 的 是 用 AUTOSET 键 让 示波器 自动 显示 波形 ,但 自动 选择 的 各 个 参数 不 一 
定 是 最 佳 的 ,使 用 者 需要 调整 . 


【参考 文献 】 


1 Tektronix 公司 .TDS1000 和 TDS2000 系列 数字 存储 示波器 用 户 手册 
2 陈 光 下 .现代 电子 测试 技术 .北京 :国防 工业 出 版 社 ,2004 


337 


实验 四 十 二 


虚拟 仪器 在 物理 实验 中 的 应 用 
一 一 伏 安 法 测 电 阻 与 非 线 性 元 件 


【 目的 要 求 】 


(1) 在 教师 指导 下 独立 完成 伏 安 法 测 电 阻 的 虚拟 仪器 设计 ; 
(2) 进一步 熟悉 基本 函数 的 用 法 ,增强 对 虚拟 仪器 的 认识 


【仪器 用 具 】 


计算 机 ( 含 操作 系统 ) ,LabVIEW 软件 ,数据 采集 卡 ,电阻 箱 (用 作 标 准 电 阻 ) ,导线 ,开关 , 待 
测 电阻 ,二 极 管 . 


【实验 原理 】 


如 实验 二 十 四 中 所 述 ,虚拟 仪器 的 硬件 系统 由 PC 机 和 数据 采集 卡 (DAQ 卡 ) 组 成 .数据 采 
集 卡 (DAQ 卡 ) 包 括 多 路 开关 、 放 大 器 、 采 样 /保持 器 .A/D 转换 器 以 及 其 他 有 关 电 路 组 成 .这 些 部 
分 共同 配合 完成 对 信号 数据 的 采集 、 放 大 以 及 模 / 数 转换 任务 . 

同时 DAQ 卡 上 的 数 模 转换 器 (D/A) 可 用 于 将 计算 机 输出 的 数字 章 转换 为 模拟 量 ， 从 而 实现 
控制 功能 . 数据 采集 卡 的 种 类 非常 多 ， 其 功能 共有 很 大 不 同 . .使 用 时 可 根据 需要 选择 . 

使 用 数据 采集 卡 时 必须 对 其 性 能 指标 有 所 子 解 ; 主要 包括 输入 通道 数 、 信号 输入 方式 、 输 入 
范围 .阻抗 .A/D 转换 器 的 采样 速率 和 位 数 、 分 辩 率 和 精度 等 .具体 请 查阅 相关 说 明 手册 . 

; 在 使 用 数据 采集 卡 之 前 首先 要 正确 安装 ; 包括 硬件 和 驱动 程序 . 同时 还 需要 根据 需要 设置 信 
号 输入 方式 ， 有 单 端 有 参考 地 输入 和 差分 输入 丙种 方式 . 本 实验 采用 的 数据 采集 卡 可 同时 采集 
16 路 ( 单 端 ) 或 8 路 ( 双 端 ) 输 入 信号 ; 输出 2 路 模拟 信和 号， 采集 和 输出 信号 的 电压 范围 从 土 0. 05 V 
到 土 10 Y 分 成 四 挡 ; 分 辩 率 为 12 bits, 最 高 采样 率 为 200. kS/s, 最 高 输出 速率 为 10 kS/s, 单 位 是 - 
点 数 / 秒 .采集 和 输出 通道 号 : 与 接线 端子 标 号 的 对 应 关系 如 下 ， 

采集 端 : 

ACHO - 68; ACH1 - 33; ACH2 - 65; ACH3 - 30; ACH4 ~ 28; ACH5 ~ 60; ACH6 — 25; 
ACH7 - 57;ACH8 - 34;ACH9 + 66; ACH10 - 31; ACH11 ~ 63;ACH12 - 61; ACH13 - 26; ACH14 
-58; ACH15 - 23. 

输出 端 : 

DACOOUT -22, DAC1OUT -21. 

接地 端 : 

AOGND - 55, AOGND - 54,AIGND - 56;DGND - 53, DGND - 15. 
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采集 原理 详细 内 容 请 参考 相关 参考 书 . . | 

本 实验 中 利用 接口 卡 的 一 个 通道 为 整个 测量 电路 供电 ,利用 两 个 输入 通道 分 别 测量 总 电压 
和 标准 电阻 上 的 电压 ;利用 测量 得 到 的 电压 数值 和 标准 电阻 数值 就 可 以 得 到 电路 中 的 电流 以 及 
待 测 电 阻 上 的 电压 .在 程序 控制 下 ,电路 电压 由 0 V 开始 逐渐 增加 到 5 V, 电 压 每 改变 一 次 测量 
获得 一 组 电压 电流 值 , 最 后 得 到 一 个 数组 ,经 过 线性 拟 合 后 就 可 以 得 到 待 测 电阻 值 .测量 原理 见 
图 42 - 工 . 


LabVIEW 供电 


测 总 电压 


.标准 电阻 待 测 电阻 


测 电压 算 电流 


图 42-1 测量 原理 图 


【实验 内 容 】 ) 


1. 编写 程序 ,包括 前 面板 和 框图 程序 
前 面板 图 和 框图 程序 如 图 42 - 2 和 图 42 - 3 所 示 . 


图 42-2 伏 安 法 测 电 阻 前 面板 网 


实验 步骤 如 下 : 
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(1) 创建 前 面板 
人 Express XY en 


放 人 三 个 控制 字符 串 ( ,将 名 字 分 别 改 成 “供电 电压 和 


道 "“ 测 量 总 电压 通道 "“ 测 量 电流 通道 ”分 别 用 于 设置 输出 输入 的 通道 ， 

放 入 一 个 用 于 设置 设备 号 的 控制 数 .一 个 设 定 标准 电阻 值 的 控制 数 、 一 个 用 于 设 定 测量 间 磺 
的 控制 数 和 一 个 显示 测量 电 图 信 的 昌 示 数 . 并 分 别 将 名 字 改 成 “设备 号 ”、 “标准 电阻 >"“ 时 间 间 
隔 ” 和 * 待 测 电阻 值 ”. 

时 间 间 隔 用 来 设置 电压 改变 和 数据 测量 之 间 的 时 间 间 隔 ， 证 电路 达到 平衡 再 进行 测量 .〈 测 
量 时 ;设备 号 设 为 1; 供电 电压 通道 设 为 0; 测量 总 电压 通道 设 为 0; 测 量 电流 通道 设 为 1; 标准 电 
阻 设 为 实际 所 用 的 值 ;时 间 间 隔 设 为 2; 对 应 的 接口 引线 号 分 别 为 55 :输出 地 ;56: 输 入 地 ;22 : 输 


”出 电压 通道 0;68: 输 入 通道 0;33: 输 入 通道 1. ) 在 设备 号 上 点 右键 ,通过 司 -~[ 闫 和 将 
设备 号 改 成 整 型 .在 “时 间 间 隔 ” 上 点 右键 ,选择 | 总 羡 肌 2 
“s” ,这样 时 间 间 隔 成 为 一 个 单位 为 s 的 量 . 
加 入 一 个 二 维 数 组 ,把 名 字 改 成 “数据 " ,用 于 显示 测量 的 电压 和 电流 . 
” 放 入 一 个 开关 ,用 于 控制 程序 进程 . 
完成 后 的 前 面板 如 图 42 一 2 所 示 . 
(2) 创建 框图 程序 
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根据 实验 思路 , 先 输出 一 个 电压 , 等 到 稳定 后 测量 ,在 流程 图 中 放 人 一 个 顺序 结构 
ee 


和 供电 电压 通道 号 ,相连 ， i 再 设置 . 
人 1 2 一 个 Wait， RD ds 再 放 人 一 个 Covert Unit (在 


器 到 下 ) ,在 模块 中 键 人 “ms”, 用 于 将 s 转换 成 


由 下 ) ,分 别 用 来 测量 标准 电阻 和 待 测 电阻 两 端的 电压 ,将 De- 
vice 和 “设备 号 ”相连 ， Channel 分 别 和 浏 量 总 电压 通道 ”和 “测量 电流 通道 ”相连 ,用 AI Acquire 
Waveform 测量 得 到 的 是 1 000 个 数 (AI Acquire Waveform 的 Number of sample 


1000) ,所 以 要 对 它们 求 平 蜀 值 , 放 人 两 个 Mean (在 -~ 攻 


测 lss 本 下 ), 把 两 个 AI Acquire Waveform 的 Waveform 和 
Mean 的 X 相连 ， 再 把 标准 电阻 上 的 电压 经 过 Mean 和 求 出 电流 . 

在 第 3 帧 中 放 入 Wait, 在 Wait 的 左 端点 右键 ,选择 | 贸 ,将 其 值 改 为 1 000， 
则 在 测 完 数 据 1 秒 后 在 执行 下 一 步 ,减少 对 数据 测量 过 程 的 影响 . 

上 面 我 们 只 完成 了 测量 一 次 的 过 程 ,我 们 是 要 逐渐 改变 电压 来 测量 电阻 的 值 .下 面 我 们 来 实 
现 改变 电压 的 值 . | | 

我 们 通过 While 循环 来 实现 电压 的 改变 ,在 流程 图 中 放 人 一 个 While 循环 ,把 顺序 结构 放 在 
While 循环 中 ,我 们 使 电压 从 0 V 开始 到 5 V, 每 隔 0.25 V 测 一 次 ,把 While 循环 的 1 和 0.25 相 
乘 后 各 AO Update Channel 的 Value 相连 . 

把 While 循环 的 i 与 20 做 比较 ， 在 和 开关 相遇 后 和 循环 条 件 相连 ， 用 于 控制 循环 . (注意 把 循 
环 条 件 改 为 Continue If True). 

用 Shift Register 实现 数据 的 实时 显示 ,在 While 循环 上 通过 右键 Add Shift Register 加 上 两 
个 Shift da di de 电流 的 实时 显示 ,在 循环 中 放 人 一 个 Build Array( 在 
: 下 ), 拖 放 其 图 标 使 其 有 两 个 输入 端 , 分别 和 左边 的 Shift 
Register 电压 或 是 电流 相连 ， 输出 端 和 右 端的 Shift Register 相连 (这 两 个 数组 虽然 有 两 个 输入 
端 ,但 实际 上 仍然 是 一 个 一 维 数组 ,其 作用 是 将 来 自 Y 输 入 端的 新 测量 数据 与 原来 数组 中 的 数 
据 合 并 为 新 的 一 维 数组 ). 

显示 测量 数据 ,在 流程 图 放 和 人 一 个 Build Array, 拖 放 其 图 标 使 其 有 两 个 输入 端 ,把 连 到 Shift 

Register 上 的 电压 和 电流 分 别 和 Build Array 的 输入 端 相 连 ,把 Build Array 的 输出 和 数据 相连 (这 
是 一 个 二 维 数据 ,目的 是 将 电压 和 电流 两 个 一 维 数据 合并 为 一 个 二 维 数 组 .在 上 述 所 有 连接 做 完 
后 ,注意 在 左边 的 Shift Register 处 创建 两 个 Constant ) . 
显示 伏 安 曲线 ,把 电压 和 电流 分 别 和 Build XY Graph 的 YInput 和 XX Input 相连 . 
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计算 电阻 值 ,在 流程 图 中 放 人 一 个 Liner Fit (在 Fuhetieiis 一 Aurienons|— |AnilySe| 一 
eniatios 一 | CE 下 ) 放 在 循环 外 面 , 将 通过 Shift Register 的 电压 和 电流 分 贝 和 Lin- 

er Fit 的 YValiue 和 XValiue 相连 ,把 Liner Fit 的 Siope 和 待 测 电阻 值 相 连 ,显示 电阻 值 . 

完成 后 的 前 面板 如 图 42 - 3 所 示 . 

2. 正确 连接 接口 卡 和 外 部 电路 

3. 运行 程序 

利用 接口 卡 产生 所 需要 的 电源 电压 ,同时 测量 相关 参数 ,确定 待 测 电阻 的 阻 值 .分 析 实 验 结 
果 . 保 存 程序 并 退出 . 

“4. 利用 前 面 的 程序 (必要 时 稍 做 修改 ) 测 量 并 绘制 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 - 


【思考 题 】 


(1) 本 实验 中 为 什么 不 直接 测量 待 测 电 阻 上 的 电压 ? 
(2) 利用 虚拟 仪器 系统 进行 测量 (如 伏 安 法 测量 电阻 ) 时 ,仪器 的 误差 如 何 考 虑 ? 
(3) 选 做 内 容 测 量 并 绘制 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 时 要 注意 什么 ? 


【参考 文献 】 


石 博 强 等 .LabVIEW 6.1 编程 技术 实用 教程 .北京 :中 国 铁道 出 版 社 ,2002 

汪 敏 生 等 编译 .LabVIEW 基础 教程 .北京 :电子 工业 出 版 社 ,2002 

刘 君 华 等 .虚拟 仪器 图 形 化 编程 语言 LabVIEW 教程 .西安 :西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ,2001 
[ 美 ] Robert HB 著 .LabVIEW 6i 实用 教程 . 乔 瑞 萍 等 译 .北京 :电子 工业 出 版 社 ,2003 
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实验 四 十 = 
磁 灌 回 线 的 测量 


一 、 静 态 法 测量 软 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 


【目的 要 求 】 


(i1) 了 解 电子 积分 器 的 工作 原理 和 使 用 方法 ; 
(2) 用 静态 磁 参 数 测试 仪 测量 软 磁 材 料 的 磁化 曲线 和 静态 磁 灌 回 线 . 


【仪器 用 具 】 
JCC - I 型 静态 磁 参 数 测试 仪 , 磁 测 量 实验 测试 板 ,测试 连接 线 . 
【实验 原理 】 


1. 铁 磁 材料 的 磁化 规律 

铁 磁 材料 除了 具有 高 的 导 磁 率 外 , 另 一 一 重要 的 特点 就 是 磁 滞 ， 当 材 料 磁化 时 ， 磁感应 强度 B 
不 仅 与 当时 的 磁场 强度 也 有 关 , 而 且 与 以 前 的 磁化 状态 有 关 ( 与 历史 有 关 ). 如 图 43 -1 所 示 , 曲 
线 OA 表示 铁 磁 材料 在 初始 时 未 磁化 ,磁场 强度 囊 和 磁感应 强度 B 均 为 0, 随 着 昌 的 增加 ,B 
也 随 之 增加 .开始 阶段 ,B 增加 较为 缓慢 ,然后 经 过 一 段 急剧 增加 的 过 程 后 又 缓慢 下 来 .再 继续 
增 大 互 时 ,B 几乎 不 变 ,好 达到 磁 饱 和 .饱和 时 的 磁感应 强度 用 B, 表示 。 铁 磁 材 料 从 未 磁化 到 
饱和 磁化 的 这 段 磁化 曲线 OA , 称 为 起 始 磁化 曲线 . 

当 铁 磁 材 料 的 磁化 达到 饱和 后 , 若 去 掉 磁场 ,材料 的 磁 
化 状态 仍 保留 一 定 的 磁性 .此 时 的 B 称 为 剩余 磁感应 强度 ， 
用 B, 表示 。 当 加 一 足够 的 反 向 磁场 时 ,材料 才 完全 退 磁 . 使 
材料 完全 退 磁 所 需 的 反 向 磁场 的 大 小 , 称 为 这 种 铁 磁 材 料 的 
矫 顽 力 , 用 瓦 . 表示 . 按 一 般 分 类 , 矫 顽 力 小 的 称 为 软 磁 材 
料 , 矫 奖 力 大 的 称 为 硬 磁 材料 . 从 具有 剩 磁 的 状态 到 完全 退 
磁 的 状态 的 一 段 曲 线 称 为 退 磁 曲线 .材料 退 磁 后 , 若 继 续 增 
大 反 向 磁场 ,材料 将 沿 反 向 被 磁化 直至 饱和 . 此 后 若 减 小 反 
何 磁化 场 至 0, 再 沿 正 向 增加 ,得 到 的 曲线 将 与 上 述 曲 线 相 
对 于 原点 中 心 对 称 .这 一 闭合 曲线 如 图 43 -1 所 示 , 称 为 铁 
磁 材 料 的 磁 洁 回 线 . 图 43-1 磁 滞 回 线 

由 上 可 知 ,要 测定 材料 的 磁 滞 回 线 , 需 要 根据 磁化 过 程 测定 材料 的 内 部 的 磁场 强度 和 磁感应 
强度 . 

由 于 铁 磁 材料 的 磁化 状态 与 做 化 历史 有 关 , 矿 湛 辐 线 又 与 其 起 始 端点 的 磁化 状态 有 尖 , 因 
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此 ,本 实验 选择 在 饱和 电流 [条 件 下 ,重复 按 测 试 仪 上 的 “ 换 向 " 键 ,使 材料 在 此 条 件 下 达到 稳定 
感化 状态 ( 常 称 该 动作 为 对 材料 进行 ' 伐 锻炼 ”) ,而 且 每 一 次 减 小 电流 测量 ,者 必须 使 电流 从 馅 
和 电流 人 沿 同一 个 方向 下 降 ,这 样 才能 形成 一 个 稳定 的 磁 湛 回 线 ,只 有 经 “ 磁 锻 炼 " 后 所 形成 的 
磁 淮 回 线 才能 代表 该 材料 的 磁 滞 性 质 . 

2. 测量 原理 和 方法 

(1) 计算 磁化 场 的 磁场 强度 瓦 : 软 磁 材 料 做 成 环 状 , 内 层 绕 探测 线圈 ,线圈 焉 数 为 N, , 外 层 
绕 励 磁 线圈 ,线圈 臣 数 为 N, , 坏 的 内 外 半径 分 别 为 RI、R, , 若 励磁 电流 为 了 ,由 磁 介 质 安培 环 路 
定理 可 得 ,此 时 的 磁场 强度 囊 为 : 


H= i | (43.1) 
(2) 测量 磁感应 强度 B: 通 过 探测 线圈 的 磁 通 量 @ 与 该 处 的 磁感应 强度 中 的 关系 为 : 
$= N,BS (43.2) 
式 中 :S 为 线圈 的 有 效 磁 通 面积 
若 励磁 电流 反 向 引起 的 磁 通 量变 化 AB, 则 在 探测 线圈 两 端 有 感 生 电动 势 
ei 二 - 竺 (43.3) 
由 于 
"AB =28® =2N,BS (43.4) 
则 Se 
A®B =- faa (43.5) 


本 实验 是 利用 运算 放大 器 来 实现 上 式 的 积分 运算 ,其 原理 图 如 图 43 一 2 当 运 放 的 开 环 
增益 K 很 大 时 ,其 输出 电压 LU 与 输入 电压 w 的 关系 为 


| U, ~- Re edi: | (43.6) 
所 以 有 
_ RRC. . 3 a 
B=7N-SUo | (43.7) 


因而 通过 测量 积分 电压 U, ,可 以 计算 出 磁感应 强度 B， . 


43 -2 积分 放大 器 原理 图 
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3. JCC- 了 荆 型 静态 磁 参 数 测试 仪 
测试 仪 由 主 控 电 路 , 恒 流 源 电 路 .电流 换 向 电路 \ 积 分 电路 和 可 变 交流 电源 五 部 分 组 成 .其 面 
板结 构 如 图 43 -3 所 示 . 


图 43 一 3 JCC- 型 静态 破 参 数 测试 仪 面板 结构 示意 图 
1. 电源 开关 2. 交流 输出 3. 电流 调节 4. 换 向 键 
5. 清 等 键 6. 零点 调节 7. VIA 切换 开关 8. 积分 输入 端子 
9. 数字 电压 表 10. 交流 调节 11. 重 流 输出 端子 


仪器 功能 和 使 用 方法 介绍 如 下 : 

恒 流 源 为 励磁 线圈 提供 稳定 电流 ,由 恒 流 输出 端 (11) 输 出 恒定 电流 ,电流 调节 钮 (3) 可 令 电 
流 从 0 一 1.2 A 连续 变化 .V/A 转化 开关 (7) 可 以 使 数字 表 交 替 显 示 积 分 电压 和 励磁 电流 值 . 换 向 
键 (4) 的 功能 是 使 通过 励磁 线圈 Ni 的 电流 改变 方向 ,用 以 改变 磁 通 量 ,以 便 在 探测 线圈 N， 
中 产生 感 生 电 动 热 。N, 中 的 感 生 电 动 势 通过 积分 输入 端 (8) 送 到 积分 电路 进行 积分 ,得 到 的 积 
分 电压 由 积分 保持 器 保持 ,经 A/D 变换 在 数字 电压 表 (9) 上 显示 出 来 .为 了 减少 测量 误差 可 以 采 
用 多 次 重复 积分 的 办 法 ,每 次 按键 的 时 间 间 隔 以 5 一 10 s 为 宜 ,重复 按键 2 一 3 次 即 可 .积分 电路 
要 求 输入 负 脉 冲 ,判断 的 方法 是 :在 换 向 继电器 发 生 第 一 次 声响 的 瞬间 即 显 示 积 分 电压 的 ,为 正 
确 ; 而 在 一 秒 后 的 第 二 次 声响 时 才 显 示 的 , 则 为 错误 . 

清 零 键 (5) 的 基本 功能 是 清除 上 一 次 测量 在 积分 电压 保持 器 上 的 电压 . 除 此 之 外 ,使 之 与 零 
点 调节 电位 器 配合 用 以 进行 电压 零点 调节 .调节 时 让 数字 表 显 示 电 压 值 .将 积分 输入 端 短 路 .并 
按 住 清 零 键 不 放 ,小 心 转 动 调 零 电 位 器 (6) 即 可 . 

测试 仪 可 以 提供 2 一 3 挡 低 压 交 流 电源 ,本 实验 选用 0~8 V 挡 , 交 流 电压 由 交流 输出 端 (2) 
输出 ,由 交流 调节 电位 器 (10) 进 行 调节 ,配合 实验 板 上 的 交流 采样 电路 可 以 在 示波器 上 观测 磁性 
材料 的 交流 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 . 

4. 磁 测 量 实验 测试 板 

测试 板 的 主要 功能 是 用 板 上 的 分 流 电 路 (S 和 R, 、R; ) 和 过 零 换 向 开关 (S, ) 实 现 对 静态 磁 
河 回 线 的 测量 (线路 如 图 43 -4 所 示 ). 

测试 板 的 线路 结构 已 在 版 面 上 标 出 , 板 上 装 有 + 上 1 A 双向 指示 指针 式 电流 表 和 待 测 样品 环 . 
板 上 在 恒 流 输入 与 环 初级 线圈 N, 之 间 布 有 分 流 与 换 向 电路 .S, 控制 分 流 电路 ,S, 用 于 励磁 电 
流 换 向 ,分 流 电路 中 R, 和 RR, 分别 用 于 粗 调和 细 调 ,N, 为 励磁 线圈 , N，, 为 探测 线圈 . 

仪器 参数 : 
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C 
N, 
D 
(1) 螺 绕 环 : 
N, /下 N;/ 臣 Sfmm: 及 /mm R,/mm 
S60 +20 400 士 10 26 土 1 22 25 


(2) 积分 时 间 常 数 RCs0.1s, 精 确 数值 见 测 试 仪 彰 面板 右 下 角 
【实验 内 容 】 


(1) 认识 和 了 解 ]JCC - 开 型 静态 磁 参 数 测试 仪 各 测试 板 的 结构 与 功能 . 

(2) 测 软 磁 材 料 的 起 始 磁 化 曲线 . 

测量 电路 如 图 43 -4, 将 测试 仪 的 恒 流 输出 端 (11) 与 测试 板 的 恒 流 输入 端 相 连 ,将 S 断 开 ， 
S, 打 向 一 边 ( 即 被 确认 为 积分 输入 信和 号 为 负极 性 的 一 边 ). 将 励磁 电流 由 小 变 大 逐渐 改变 ,每 隔 
0.05 A 测 一 个 点 ,直到 电流 基本 达到 饱和 .利用 换 向 开关 (4) 测 出 与 电流 相对 应 的 积分 电压 UU,， 
由 (43.7) 式 可 以 求 出 相应 的 B 和 值 ,该 点 所 对 应 的 磁场 强度 互 可 根据 (43.1) 式 求 出 .从 而 得 到 起 
始 磁 化 曲线 . 

(3) 测量 软 磁 材 料 的 静态 磁 灌 回 线 . 

测量 电路 如 图 43 -4, 测 试 线 与 测试 板 之 间 连 接 及 负极 性 要 求 的 S. 初始 方位 与 测 磁化 曲线 
部 分 相同 .测试 步骤 如 下 : . 

Q@ 断 开 S, , 接 通 S ,调节 测试 仪 的 “电流 调节 ”旋钮 ,使 励磁 电流 为 饱和 电流 I.( 若 已 做 完 磁 
化 曲线 测量 ,1 已 经 确定 .否则 从 小 到 大 逐渐 增 大 励磁 电流 ,通过 “ 换 向 ” 键 测 积分 电压 ,等 步 长 
加 大 电流 , 当 Un 的 增值 趋 于 平缓 时 , 即 为 饱和 磁化 电流 I,), 在 此 电流 下 ,重复 按 “ 换 向 ” 键 2 一 3 
次 ,每 次 时 间 间 隔 约 5 一 10 s, 使 材料 在 此 条 件 下 达到 稳定 磁化 状态 , 常 称 该 动作 为 对 材料 进行 
“ 磁 锻 炼 ”. 此 后 ,对 数字 表 清 零 , 按 “ 换 向 ” 键 , 测 积分 电压 U, ,与 之 对 应 的 饱和 磁感应 强度 B。 
为 : 
=_RC_ 
* 2N;S 
此 后 不 再 动 测试 仪 的 “电流 调节 "旋钮 , 即 保证 恒 流 源 输 出 电流 始终 为 三 . 

@) 测 剩余 磁感应 强度 B,: 将 数字 表 清 零 .将 S, 打 到 中 间 位 置 (OFF) ,此 时 通过 Ni 的 电流 
由 工 一 0. 数 字 表 上 给 出 与 此 变化 相应 的 积分 电压 U,. 与 之 对 应 的 磁感应 强度 的 变化 AB 为 


B U,. (43.8) 
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_ RC 
AB= NsU: (43.9) 
因此 有 一 余 磁感应 强度 B, 为 
B,= B.~AB : (43.10) 


@ 测 磁 灌 回 线 上 第 T 、I[ 、 焉 象限 的 点 :由 于 电流 何 为 正 , 何 为 负 , 完 全 是 相对 的 , 只 是 开始 
时 的 规定 而 已 ,因此 ,可 以 预知 , 磁 滞 回 线 应 具有 中 心 反 演 对 称 性 ,因此 只 需 测 出 第 II 、 开 象限 
的 点 就 可 以 了 .另外 一 半 曲 线 可 以 通过 中 心 反 演 对 称 操作 而 描绘 出 来 . 

注意 : 由 于 铁 磁 材料 的 磁化 状态 与 磁化 历史 有 关 , 磁 潇 回 线 又 与 其 起 始 端点 的 磁化 状态 有 
关 . 因 此 ,每 一 次 减 小 电流 ,都 必须 使 电流 从 饱和 电流 I.. 沿 同一 个 方向 下 降 ; 而 且 必 须 在 I 条件 
下 对 材料 进行 “ 磁 锻炼 ” ,使 其 在 此 条 件 下 达到 稳定 磁化 状态 . 测试 方法 可 以 有 所 不 同 , 但 上 述 规 
则 必须 遵守 . 

下 面 给 出 一 种 测试 步 又: 

a. 合 上 S, ,调节 测试 板 上 的 “分 流 调节 ”电位 器 ,使 通过 N, 的 电流 由 1 减 到 一 个 较 小 下 
(由 测试 板 上 的 指针 电流 表 指 示 ). 

b. 断 开 S, ,用 “ 换 向 "开关 ,对 材料 进行 磁 锯 炼 . 

c. 合 上 S, ,将 数字 表 清 零 , 再 断 开 S, ,数字 表 上 给 出 积分 电压 LU. U, 对 应 的 是 磁感应 强度 
从 Bi 到 B, 的 改变 . 邑 有 

RC 


"NS (43.11) 


网 而 有 
1 =.B,+AB， (43.12) 
d. 将 数字 表 清 零 ,再 将 S, 打 向 另 一 方 ,数字 表 上 给 出 积分 电压 Ui .Ui 对 应 的 磁感应 强度 
从 B, 到 Bi 的 改变 , 即 有 


AB1= B,- B1= 厅 SU1 《43.13) 
因而 有 
Bi = 也.-AB (43.14) 


e. 将 5S, 打 向 起 始 位 ,重复 步骤 a~d, 测 量 一 个 更 小 的 电流 的 情况 .不 断 重复 以 上 操作 ,直到 
测 出 第 二 象限 内 的 点 为 止 .电流 测量 点 的 间隔 可 取 0.05 A, 电 流 最 小 减 到 0.1 A. 

数据 处 理 的 要 求 是 : 

|， 绘制 待 测 样品 环 的 起 始 磁 化 曲线 (B 一 瑟 曲线 ) ,确定 饱和 磁感应 强度 B, 和 饱和 磁化 电 


流 了 ,; 
@ 绘制 待 测 样品 环 的 静态 磁 滞 回 线 ,确定 剩余 磁感应 强度 B, 和 矫 奖 力 H.. 
【思考 题 】 


(1) 为 什么 在 介绍 的 方法 中 , 求 磁化 曲线 上 各 点 的 B 值 的 公式 分 母 中 有 一 个 2 ,而 测 磁 潇 回 
线 的 计算 AB 的 公式 的 分 母 中 无 2? 
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(2) 用 你 所 用 的 仪器 .设备 设计 另外 的 测 磁化 曲线 的 方法 . 
【参考 文献 】 


1 赵 凯 华 , 陈 早 谋 .电磁 学 .第 二 版 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ,1985. 第 六 章 3.3 节 ,3.5 节 
2 JCC- 本 型 静态 磁 参 数 测试 仪 说 明 书 


二 、 示波器 观测 动态 磁 滞 回 线 


【 目的 要 求 】 


(1) 用 示波器 观测 软 磁 材 料 的 交流 磁 灌 回 线 ; 
(2) 学 习 标 定 磁场 强度 .磁感应 强度 ,测定 样品 的 磁 参 数 (B.,B.,H.); 
(3) 了 解 磁 路 气 隙 导致 的 测量 误差 及 修正 方法 . 


【仪器 用 县 ] 


待 测 样品 (5 型 冷 轧 硅钢 片 环形 磁 心 ,截面 积 5 为 2.0 cn ,平均 几何 位 路 长 i 为 16.9 cm， 
初级 圈 数 为 入 , ,次 级 圈 数 为 N; ) ,市 电 低压 交流 源 ( 用 自 耦 变压器 ,由 220 V、50 Hz 市 电 提供 0 一 
32V 交流 ), 隔 离 变 压 器 T, 读 出 示波器 ,标准 电阻 (R, =2.00 0), 标 准 互感 器 M =0.05 H)， 
电阻 .电容 等 . 

【实验 原理 ]】 

软 磁 材 料 在 交流 磁化 时 的 饱和 磁 灌 回 线 (B -五 曲线 ) 如 图 43 一 5 所 示 . 


图 43-S5 软 磁 材 料 的 饱和 磁 滞 回 线 图 43-6 磁 灌 回 线 观 测 电路 


磁 滞 回 线 的 饱和 磁感应 强度 B,、 剩 余 磁 感应 强度 B, 以 及 矫 奖 力 于. 的 定义 和 磁 灌 回 线 的 
特性 可 参见 静态 法 测 磁 滞 回 线 中 的 原理 部 分 ,这 里 不 再 重复 . 

用 示波器 观测 磁性 材料 的 交流 磁化 曲线 和 磁 汪 回 线 的 原理 如 图 43 -6 所 示 .220 V、50 Hz 
的 交流 电源 经 自 耦 变压器 和 1:1 的 隔离 变压器 组 成 的 电路 成 为 安全 、 可 调 的 低压 交流 电源 (0 一 
32 V) .此 交流 电压 接 到 励磁 线圈 两 端 ,示波器 CH 通道 (X 轴 ) 接 R, 的 两 端 ,以 采集 励磁 电流 的 
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大 小 ;CH: 通道 (Y 轴 ) 接 C 两 端 以 采集 积分 电压 U6 ,而 了 和 Uo 分 别 正比 于 态 ,8, 故 当 示 波 器 
调节 到 X 一 Y 工作 状态 时 ,所 显示 的 图 形 即 是 样品 的 交流 磁 洲 回 线 . 
1. 磁化 场 的 磁场 强度 态 的 测定 
闭合 螺 绕 环 中 的 磁场 强度 互 为 
二 
式 中 : 为 流 过 励磁 线圈 的 电流 ; NN, 为 初级 线圈 扑 数 ;/ 为 环 的 有 效 磁 路 长 度 .电流 i 的 数值 可 
从 电阻 Re 上 的 电压 xx 算出 , 即 
xx 一 zi 民 0 
Rol 
ux = 
因而 只 要 从 读 出 示波器 上 读 出 相应 的 电压 值 就 可 从 式 (43.15) 计 算出 闭合 螺 绕 环 的 激发 磁 
场 强度 五 的 数值 . 式 中 互 的 单位 是 A/m, 且 1 A/m= 4x X10 ”Oe(Oe: 奥 [斯 特 1). 
本 实验 样品 是 用 两 个 C 型 硅钢 铁心 对 接 组 成 ,接口 处 的 气 隙 两 端 产生 一 个 与 激发 磁场 方向 
相反 的 “ 退 碰 场 ”, 使 实际 的 磁场 强度 百 变 小 . 


H (43.15) 


WS 
式 中 :RR 为 磁 阻 ;i 为 磁 路 长 度 ;yo 为 真空 磁 导 率 ;w 为 相对 磁 导 率 ;S 为 截面 积 . 由 于 气 隙 中 空 
气 的 y=1, 且 气 阶 很 小 其 漏 磁 可 忽略 不 计 , 因 而 可 把 长 度 为 4, 的 气 隙 磁 阻 等 效 成 同 截面 的 硅钢 
铁心 的 磁 路 长 度 = pl, ,以 总 的 有 效 磁 路 长 度 1 = in + 如 代 人 式 (43.15) 来 计算 实际 磁场 强度 
H. 

2. 磁感应 强度 B 的 测定 

次 级 回路 中 ,电容 C 上 的 电压 


(43.16) 


m 


A (43.17) 


当 次 级 回路 中 电阻 R, .电容 C 和 输出 电压 的 积分 时 间 工 之 间 , 满 足 R,C>>T 工 时 , 则 可 认为 流 
过 次 级 的 电流 i 为 


ee N,S dB a 
i = RR Ra (43.18) 
式 中 :NN, 为 次 级 线圈 臣 数 , S 为 环 的 截面 积 ,所 以 
_ N,SB 
uy- RC (43.19) 


可 见 wy 与 B 成 正比 . 

若 已 知 N,、S 、R;、C 的 数值 , 则 只 要 从 读 出 uy 的 数值 就 可 以 式 (43.19) 算 出 该 点 的 磁感应 
强度 B. . 

若 尺 ,和 C 的 数值 未 知 , 则 可 用 标准 互感 器 M 来 标定 磁感应 强度 .标准 互感 器 M 由 两 组 线 
圈 组 成 ,其 中 一 组 为 初级 线圈 , 另 一 组 为 次 级 线圈 ,当初 级 线圈 上 有 di 的 电流 变化 时 ,在 次 级 线 
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圈 上 产生 感应 电动 势 " ,其 数值 为 
Wy (43.20) 
武 中: M 为 标准 互感 器 的 互感 系数 . 
标定 时 用 互感 M 蔡 换 样品 线圈 , 当 其 初级 通过 电流 i = ux/R。 时 ,次 级 积分 电路 输出 电压 
ux 则 为 


By (43.21) 
由 式 (43.19) 和 (43.21) 可 得 
_M ux | 
-二 (43.22) 
若 磁 感应 强度 B 使 电子 束 沿 Y 轴 方 向 偏转 Ly 格 (或 cm), 则 偏转 1 格 的 磁感应 强度 为 B。 
B 一 
= 产 ,所 以 
_ Mu 1 
B= NsR; Ty (43.23) 
而 磁 滞 回 线 任 一 点 的 磁感应 强度 则 为 
B=LyB, (43.24) 
式 中 :B 的 单位 为 ,1 下 = 10’Gs(T: 特 [斯 拉 ] ,Gs: 高 斯 ). | 


【实验 内 容 】 


本 实验 用 自 耦 变压器 ,由 220 V、50 Hz 市 电 提 供 0 一 32 V 的 低压 交流 源 . 它 与 样品 初级 线圈 
闻 用 隔离 变压器 T 隔 开 , 以 提高 安全 性 . 读 出 示波器 的 CH 接 ux ,CH, 接 uy, 用 X-Y 功 能 观 
测 磁 滞 回 线 (B - 互 曲线 ). 按 图 43 -6 接线 ,自己 考虑 操作 步骤 ,进行 以 下 实验 . 

(1) 观测 软 磁 材 料 在 交流 磁化 时 的 饱和 磁 滞 回 线 ; 

(2) 标定 磁场 强度 互 , 测 有 H,; 

(3) 用 标准 互感 器 标定 磁感应 强度 Bo , 测 B.、B.。. 

数据 处 理 的 要 求 是 ， 

(1) 计算 磁场 强度 标定 参数 五 , (注意 修正 气 隙 导致 的 磁场 误差 ) ,计算 样品 的 五 。; 

(2) 计算 磁感应 强度 标定 参数 Bu ,计算 样品 的 B,、B,. 


【思考 题 】 


(1) 若 磁 心气 际 的 长 度 /。 是 0.01 mm, 磁 心 的 相对 磁 导 率 y 是 7 500 ,截面 积 S 为 2.0 cm ， 
平均 几何 磁 路 长 i 为 16.9 cm, 计 算 气 阶 对 实验 的 影响 . 

(2) 从 测量 电路 ,测量 方法 .测量 精度 等 方面 ,比较 以 下 两 种 标定 方法 : 

@ 用 示波器 和 互感 器 标定 磁场 和 磁感应 ; 

@ 用 交流 电流 表 和 互感 器 标定 磁场 和 磁感应 . 
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实验 四 十 四 
介 电 常数 的 测量 


【目的 要 求 】 


(1) 学 习 测 量 电介质 的 介 电 常数 ; 
(2) 研究 介 电 常数 与 温度 的 关系 ; 
(3) 研究 介 电 常数 与 频率 的 关系 . 


【仪器 用 具 】 


QSi8A 型 万 能 电 桥 , 可 调 音 频 信 号 源 ,BaTiO, 待 测 样品 ,温度 计 , 测 量 用 二 :电极 电 容器 ,加 
热 控 温 系统 . 


【实验 原理 】 


1. 从 电磁 运动 的 普遍 规律 认识 电介质 

随 着 电子 技术 .声学 ,红外 、 激 光 、 微 电子 学 和 光电 子 学 等 各 种 高 新 技术 及 新 材料 的 不 断 出 现 
和 发 展 ,电介质 物理 学 已 由 早期 的 仅 作 为 分 隔 电 流 的 绝缘 材料 研究 为 主 的 这 样 一 门 古老 学 科 ; 变 
成 了 一 门 筋 新 的 学 科 . 电 介质 是 一 种 电阻 率 大 ,导电 能 力 差 的 物质 . 它 以 固态 .液态 和 气态 的 形式 
存在 .因此 电介质 并 非 一 定 都 是 绝缘 体 ,但 绝缘 体 都 是 典型 的 电介质 .电介质 在 外 电场 作用 下 ,以 
内 部 或 表面 形成 了 以 正 、 负 电荷 重心 不 重合 的 束缚 电荷 这 种 极 化 方式 传递 .储存 和 记录 电信 和 号 的 
作用 和 和 影响 为 特征 . 

由 电磁 运动 的 普遍 规律 Maxwell 方程 组 有 

VvV:D=p, VY'B=0 (44.1) 


aD 
9z. 


式 中 ; .6 为 自由 电荷 密度 ;J 为 传导 电流 密度 矢量 ; ; 正 为 电场 强度 ;H 为 磁场 强度 ;D 为 电位 移 矢 
量 ;B 为 磁感应 强度 ;zt 为 时 间 . 因 为 电位 移 是 由 电场 所 引起 的 响应 , 故 两 者 之 间 的 关系 为 
D= eeok 《44.3) 


VY .下 = 一 9B/at,V . 百 = 了 + = (44.2) 


类 似 地 有 
B= uo H (44.4) 
式 中 :se 为 真空 介 电 常数 ;wo 为 真空 磁 导 率 . 在 各 向 同性 线性 介质 中 ， se 和/ 都 是 标量 常数 ， 分 别 
称 为 相对 介 电 常数 和 相对 磁 导 率 . 
宏观 物质 对 外 电场 作用 的 响应 主要 有 两 种 :电极 化 和 电 传导 . 当 束缚 电荷 引起 的 电极 化 起 主 
要 作用 时 ,这 种 宏观 物质 就 称 为 电介质 (dielectric) . 
按照 电位 移 矢 量 D 的 定义 , 它 与 电极 化 强度 P 存在 如 下 的 关系 : 
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. D=eoE+P (44.5) 
电位 移 通 常 也 称 为 电感 应 强度 .如 像 在 多 数 电介质 的 情况 那样 ,在 无 外 加 电场 时 , 极 化 强度 
I de et ett 种 响应 ,它们 的 关系 为 
P= Xeo 五 (44.6) 

在 各 向 同性 线性 电介质 中 ,x 为 标量 常数 , 称 之 为 极 化 率 。 于 是 可 以 得 到 
e=1+x ; (44.7) 


因此 ,在 物理 意义 上 ,用 相对 介 电 常数 s 或 用 宏观 极 化 率 x 来 描述 物质 的 介 电 性 质 者 8 是 等 价 
的 ,两 者 只 相差 常数 i. | 

2. 电介质 的 极 化 机 制 

电介质 的 特征 在 于 其 中 的 正 负电 荷 的 重心 不 重合 ,或 者 在 一 定 外 界 条 件 下 重心 不 重合 , 形 
成 了 束缚 电荷 .这 些 束缚 电荷 一 般 情况 下 束缚 得 很 紧 ,不 会 产生 自由 电子 .介质 材料 因 其 具有 束 
缚 电荷 而 对 外 表现 出 的 电荷 称 为 极 化 电荷 c。. 在 一 定 条 件 下 某 些 绝缘 体 就 不 表现 出 电介质 的 性 
能 .但 是 当 环境 温度 升 高 了 ,或 者 外 加 电场 的 频率 提高 时 ， 在 其 表面 就 会 有 束缚 电荷 出 现 ， 这 时 我 
们 说 这 种 介质 材料 被 极 化 了 . 

从 微观 角度 看 知道 极 化 形式 有 电子 位 移 极 化 、 离 子 位 移 极 化 、 偶 极 子 转向 极 化 、 热 离子 弛 隔 
极 化 和 空间 电荷 极 化 等 五 种 形式 .电介质 材料 表现 出 的 极 化 形式 可 能 是 这 五 种 中 的 一 种 ,也 可 能 
是 五 种 中 的 菜 几 种 , 视 具 体 材料 及 其 所 处 环境 而 定 . 由 于 电介质 的 微观 结构 不 同 , 将 之 放 在 外 电 
场 中 , 极 化 的 微观 机 制 也 不 同 , 故 又 可 将 上 述 五 种 极 化 形式 分 为 两 类 ;位移 极 化 和 取向 极 化 . 

位 移 极 化 发 生 在 无 极 分 子 电 介质 中 . 当 其 被 放 在 外 电场 E 中 后 ,其 中 的 正 、 负 电荷 受到 外 如 
电场 力 的 作用 ,形成 了 一 个 个 具有 分 子 电 偶 极 矩 p 的 电 偶 极 子 . 分 子 电 偶 极 矩 p 在 外 电场 的 着 
用 下 使 电介质 表面 产生 束缚 电荷 ,形成 了 位 移 极 化 .一 旦 外 加 电场 撤去 , 极 化 状态 随即 也 就 消失 . 

取向 极 化 发 生 在 有 极 分 子 电 介质 中 .在 无 外 加 电场 时 ,由 于 热 运动 等 因素 的 作用 ,对 外 呈现 
电 中 性 . 当 把 有 极 分 子 电 介质 放 和 人 外 加 电场 后 ,在 外 加 电场 的 作用 下 ,每 个 电 偶 极 子 都 会 受到 力 
矩 的 作用 ,克服 热 运 动 等 各 种 干扰 ,趋向 于 沿 外 加 电场 方向 排列 ,产生 束缚 电荷 .一 旦 撤去 外 加 电 
场 ,分 子 的 热 运动 又 使 这 些 有 极 分 子 重新 处 于 无 规 排列 状态 ,宏观 上 电介质 又 呈 电 中 性 . 

极 化 的 形成 有 多 种 原因 , 它 涉及 到 电介质 的 组 成 和 结构 .不 同 组 成 和 结构 的 电介质 在 外 电场 
的 作用 下 引起 极 化 的 原因 是 不 相同 的 ,即使 同一 4 介质 在 外 电场 
的 作用 下 也 会 同时 存在 见 种 不 同 原因 引起 的 极 化 。 

3. 复 介 电 常 数 和 介 电 损耗 

由 交流 电 的 知识 知道 , 任 一 实际 电路 中 都 存在 交流 损耗 ， 

其 电压 和 电流 之 间 有 相位 差 $ ,满足 如 图 44 一 1 所 示 的 矢量 关 
系 .其 中 $ 的 余 角 6 称 为 损耗 角 , 而 tan 9 则 称 为 损耗 因数 ， 

以 理想 电容 器 C。 中 填充 介 电 常 数 为 。 的 电解 质 所 构成 的 0 
电容 器 C 为 例 :C = eC . 当 在 其 上 加 上 和 角 频 率 为 w 的 交 变 电压 ee 
U 后 ,其 中 流 过 的 电流 则 为 1=jweCoU. 将 1=jweCoU 沿 水 平 的 电压 U 和 电流 1 的 相位 关系 (这 
和 垂直 方向 分 解 为 Ti = we,;CoU ,和 Tv =jos CU, 则 里 电流 的 相位 超前 于 电压 ,相位 差 

[=1,+1y= weCoU +tjwe CU 是 ,损耗 角 是 6) 
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T=jw(ter- EC 
这 表明 只 要 将 介 电 常数 s 定义 为 复数 ,就 可 以 用 它 描述 实验 中 所 观察 到 的 现象 .我 们 称 e， 为 复 
介 电 常数 的 实 部 ,e, 为 其 虚 部 .e, 取 负 号 ,为 的 是 使 实际 观察 到 的 s 一 般 取 为 正 值 .对 于 充满 介 
质 的 电容 器 用 一 个 并 联 电 路 等 效 之 , 则 有 
Cp=éelCo (44.8) 


1 
ce Co 


上 述 两 个 表达 式 清楚 地 说 明了 复 介 电 常 数 的 物理 意义 . 它 的 实 部 与 实 介 电 常 数 意 义 相同 , 虚 
部 相当 于 在 电容 器 C 上 并 联 了 一 个 等 效 电阻 Re.e: 越 大 , 则 Rs 越 小 ,在 相应 的 交流 电压 下 , 旁 
路 引起 的 损耗 越 大 .因此 我 们 说 , 虚 部 标志 了 电介质 损 袍 的 大 小 .一 般 电子 技术 中 应 用 的 介质 电 
容器 的 6 值 不 超过 10 ? 

这 种 并 联 等 效 电 路 通常 用 于 频率 不 太 高 的 情况 下 ,表明 电介质 的 微小 电导 作用 好 似 电容 器 
并 联 了 一 个 纯 电 阻 .介质 的 微弱 电导 产生 的 漏电 流 在 损耗 中 占 主要 地 位 . 当 频 率 比 较 高 时 ,等 效 
电路 就 应 采用 串联 等 效 电 路 .这 时 好 似 极 化 过 程 中 存在 某 种 摩擦 力 , 导 致电 介质 在 高 频 交 流 电 压 
作用 下 ,上 友 复 极 化 所 产生 的 损耗 .在 此 种 情况 下 ,涉及 的 问题 是 与 电导 无 关 的 纯粹 介 电 响应 问题 ， 
e! 和 e, 的 频率 关系 是 典型 的 电介质 的 弛 琼 型 关系 .在 申 并 联 电 路 等 效 电 路 中 e, 和 e, 与 角 频 率 
ww 的 关系 如 图 44 一 2 所 示 . 


Rp = (44.9) 


图 44 一 2 等 效 串 、 并 联 电路 中 复 介 电 常 数 的 实 部 和 虚 部 与 频率 的 关系 
(a) 并 联 电路 ;(b) 串联 电路 


1 弛 移 是 一 个 宏观 系统 ,由 于 周围 环境 的 变化 或 因 外 界 某 种 因素 的 作用 从 其 原 有 的 热平衡 态 
经 过 一 定时 间 向 新 的 热平衡 态 过 渡 的 过 程 . 弛 耶 过 程 实质 上 就 是 系统 中 的 微观 粒子 因 相 互 作 用 
而 交换 能 量 ,最 后 达到 新 的 稳定 分 布 的 过 程 . 弛 豫 过 程 的 宏观 规律 是 由 系统 中 微观 粒子 的 相互 作 
用 性 质 所 决定 的 .因此 研究 弛 驳 过 程 中 的 各 种 现象 是 获得 微观 粒子 相互 作用 的 信息 的 有 效 途 径 
之 一 . Re 与 物质 之 间 的 相互 作用 中 最 重要 的 过 程 . 

ge 
介 电 常数 s 随 电 磁场 的 频率 变化 称 为 介 电 常数 频谱 .图 44 一 3 所 示 是 用 于 制造 正 温度 系 
es 铁 电 电容 器 和 各 种 压 电 器 件 的 典型 的 铁 电 材料 BaTiO; 介 电 常数 的 实 部 在 25 亡 的 
环境 温度 中 随 频率 变化 的 曲线 .明显 看 出 随 频 率 的 增高 , 介 电 常 数 的 实 部 不 断 线性 地 减 小 .在 高 
于 10? Hz 的 频率 下 急剧 减 小 .. 
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图 44-3 BaTiO; 的 介 电 常数 实 部 在 25 的 
环境 温度 中 与 频率 的 关系 


复 介 电 常数 se 随 温度 的 变化 称 为 介 电 常数 温度 谱 . 这 方面 的 测量 是 一 个 相当 重要 的 实验 研 
究 . 它 可 以 反映 出 介质 发 生 相 变 或 其 他 结构 的 微观 上 的 变化 . 介 电 常数 谱 的 测量 也 可 以 帮助 我 们 
在 合适 的 条 件 下 使 用 -- 些 电介质 ,发 挥 它 的 最 大 效益 . 

由 图 44 ~4(4) 可 以 看 出 ,BaTiO; 多 晶体 的 介 电 常数 s 在 一 定 的 温度 下 会 出 现 极 大 值 . 钦 酸 
争 多 晶体 的 介 电 常数 e 不 仅 与 温度 有 关 , 还 与 场 剖 有 关 。 从 图 44 一 4(b) 可 以 知道 ,在 温度 一 定 
的 条 件 下 , 当 外 加 的 电场 强度 不 同时 , 匆 酸 锯 样品 的 介 电 常数 也 不 相同 . 因此, 一般 来 说 ,影响 电 
介质 的 介 电 常数 的 因素 有 频率 、 温 度 和 外 加 场 强 等 多 种 因素 . 


10 000 
8 000 
6 000 
& ~ 4000 
2 000 
0 A I A I | 1 A ee A a | 
0 00 0 0 300 600 S00 1200 1500 
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图 44-4 BaTiO; 多 晶体 的 介 电 常 数 
(a) BaTiOs 多 晶体 的 介 电 常数 实 部 e 与 温度 的 关系 ; 
(b) BaTiOs 多 晶体 在 不 同 温度 下 , 介 电 常数 s 与 场 强 E 的 关系 


44-4(a) 的 es- 人 曲线 的 极 大 值 处 的 温度 值 是 120 C ,对 应 的 是 BaTiO; 的 立方 相 和 四 角 
相 相 变温 区 . BaTiO;, 是 立方 相 时 为 顺 电 相 , 没 有 自发 极 化 ,也 没有 压 电 效应 ;120 立 以 下 发 生 顺 
电 - 铁 电 相 变 , 转 变 成 四 角 晶 系 铁 电 相 .在 这 个 相 变 的 过 程 中 BaTiO, 的 介 电 常数 旺 现 出 极 
大 值 . 

5. 电介质 的 实验 研究 方法 

电介质 的 物理 特性 和 效应 涉及 到 介 电 .弹性 .热电 、 压 电 、 声 学 .光学 .电光 . 唱 格 振动 以 及 相 
变 等 许多 方面 ,实验 研究 的 方法 也 是 多 种 多 样 的 ,而 且 正 在 不 断 地 发 展 和 更 新 .下 面 是 一 些 当 前 
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应 用 较为 广泛 的 和 较为 成 熟 的 实验 方法 和 技术 的 简要 介绍 . 
一 个 平行 平板 电容 器 , 极 板 问 是 真空 时 的 电容 量 为 Cu ,在 极 板 之 间 充 满 了 电介质 之 后 Uo 
一 个 圆 频率 为 w 的 交 变 电动 势 已 ,电容 器 便 会 有 ;i = jwe,Cu 的 交 变 电流 流 过 ,其 中 e, 是 电 介 
的 相对 介 电 常数 , 它 是 w 的 画 数 , 若 两 极 之 间 的 介质 材料 有 损耗 (包括 漏电 ),e， 用 
示 为 e,(w)= ej(w) 一 je,(w). 其 中 e,(w) 为 介 电 常 数 实 部 ,e;(w) 是 介 电 常数 虚 部 ,代表 介 
耗 . 在 工程 上 更 常 使 用 的 是 介质 损耗 角 6(w) 的 正切 值 


tan 6 = 二 ， (44.10) | 
! 


平行 平板 电容 器 中 的 电流 密度 可 写成 ] = jweus' 已 + weoesEE， 其 中 EE 为 电场 强度 .我 们 定义 比 
值 JIE 的 实 部 为 电介质 的 电导 率 $, 即 | 
6(w)= weoes(w). (44.11) 

9(w) 概 括 了 电介质 的 全 部 损耗 机 构 的 总 和 .因此 ,对 于 任何 频率 ,我 们 用 se, 另外 再 加 上 
e, ,tan 6 和 6 三 个 量 中 任何 一 个 量 与 se, 相配 , 便 可 以 完整 地 描述 电介质 在 电场 中 的 介 电 行 为 . 

测量 复 介 电 常 数 有 多 种 方法 .如 何 选择 测量 方法 ,取决 于 以 下 因素 :频率 范围 ;材料 性 能 (e， 
与 ss 的 大 小 ) ;材料 样品 的 加 工 .尺寸 等 . 目前 能 够 进行 测量 条 件 的 范围 是 :频率 可 自 直 流 到 光 
频 ;温度 自 接近 0 K 到 1 923 K(1 650 宫 );ei 的 值 可 自 1 到 10;tan 8 可 由 10 到 1( 用 电阻 率 
测量 可 更 高 ). 

”“” 下面 简单 介绍 几 种 由 直流 到 高 频 (微波 ) 测 量 复 介 电 常 数 的 实验 方法 . 

(1) 直流 介 电 常数 的 测量 :分 别 测量 一 个 平行 平板 电容 器 在 有 介质 存在 时 和 无 介质 时 通过 
一 个 标准 电阻 放电 的 时 间 常 数 ,从 而 求 出 介 电 常 数 的 实 部 , 虚 部 则 用 介质 的 电阻 率 ( 或 电导 率 ) 来 
表示 . 

(2) 电 桥 法 测量 低频 介 电 常数 :s, 和 tan 6 电 桥 法 是 测量 最 广泛 使 用 的 方法 之 一 .有 各 种 
不 同 结构 的 电 桥 ,频率 窗 盖 可 以 由 0.01 Hz 至 150 MHz。 按 频率 范围 可 以 分 为 超 低 频 电 桥 
(0.01 一 20 Hz) .音频 电 桥 (20 Hz 至 30 MHz) 和 双 工 电 桥 (1 MHz 以 上 ) 等 等 .音频 电 桥 最 典型 的 
电路 是 西林 电 桥 (Schering Bridge) ,用 西林 电 桥 测量 可 以 同时 读 出 电容 量 C 和 tan 6, 由 此 计算 
出 e， 和 se: .本 实验 即 采用 QS18A 型 万 用 电 桥 的 电容 挡 测 量 待 测 电介质 样品 的 介 电 常 数 . 

(3) 谐振 电路 法 测量 复 介 电 常 数 :频率 范围 达到 10 一 100 MHz 时 ,用 通常 的 电 桥 法 测量 介 
电 常 数 存在 一 定 困难 .因为 高 频 会 增加 杂 散 电容 的 效应 ,显著 地 影响 测量 结果 的 精确 性 。 在 高 频 
测量 中 往往 使 用 谐振 电路 法 .用 Q 表 测量 便 是 谐振 电路 法 的 一 种 典型 方法 . 

(4) 传输 线 法 (测量 线 法 ): 在 超 高 频 范围 (100 一 1 000 MHz) 以 上 时 ,由 于 辐射 效应 和 趋 肤 效 
应 ,很 难 实现 一 个 集中 元 件 的 谐振 电路 ,调谐 电路 技术 变 得 不 好 用 了 .这 时 要 使 用 分 布 电路 ,通常 
多 采用 传输 线 ( 同 轴线 ) 和 波导 ,还 有 用 带 状 线 ( 微 带 ) 等 . 

(5) 微波 测量 :微波 频段 的 介 电 常数 测量 可 使 用 波导 (原则 上 ,超过 100 MHz 时 就 可 以 用 ) 
或 谐振 腔 技术 .车 测量 固体 电介质 ,具体 的 测量 方法 或 实际 使 用 的 模式 取决 于 被 测 材料 的 性 质 与 
数量 .如 果 有 足够 尺寸 的 材料 ,就 可 用 波导 法 ( 行 波 ) ;如 果 材 料 的 尺寸 很 小 ,可 用 谐振 腔 法 . 


【实验 内 容 】 
用 实验 室 提供 的 多 最 钛 酸 钢 样 品 进行 如 下 测量 . 关于 QS18A 万 用 电 桥 的 具体 使 用 请 见 
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一 个 直径 为 D 的 圆 形 平行 板 电 容器 , 当 充 满 了 被 测 介质 时 测 出 的 电容 值 为 C, 同 时 计算 
ee 与 被 测 介质 厚度 d 相同 时 的 真空 电容 值 Co( 同 一 电容 器 在 真空 中 与 空气 中 


的 电容 值 仅 相 差 0. 06% ,故而 这 可 视 为 相同 ) , 当 4 委 只 时 ,有 


(44.12) 


由 (44.8) 式 ,有 


C=14.4 气 (44.13) 


式 中 :C 的 单位 是 pF,d 和 DD 的 单位 为 cm. 

为 使 测量 装置 不 致 太 大 ,样品 和 测量 电极 的 直径 D 也 不 可 能 太 大 , 当 &<D 的 条 件 得 不 到 
满足 时 则 式 (44.13) 会 引起 较 大 的 理论 误差 .产生 这 种 误差 的 原因 统称 电容 器 的 边缘 效应 (末端 
效应 ). 引 起 边缘 效应 的 原因 在 于 电容 器 棱 边 处 的 曲率 大 于 极 板 表面 处 的 曲率 .由 静电 学 的 知识 
知道 , 极 板 带电 达到 平衡 时 , 极 板 棱 边 处 的 面 电荷 密度 大 于 其 他 表面 处 的 面 电荷 密度 。 而 且 已 知 
电场 强度 正比 于 面 电 荷 密度 ,所 以 电容 器 棱 边 附近 处 的 电场 强度 大 于 其 表面 附近 的 电场 强度 .这 
种 电场 强度 的 分 布 不 均匀 性 造成 了 电容 器 极 板 边缘 处 的 电场 强度 的 分 布 对 于 极 板 相 对 应 的 表面 
间 的 电场 强度 分 布 的 畸变 ,形成 了 如 图 44 -5(a) 所 示 的 电容 器 的 边缘 效应 , 极 板 间 距 或 介质 厚 
度 4 越 大 ,边缘 效应 越 显 著 . 边 缘 效 应 可 以 用 保护 电极 消除 ,如 图 44 一 5(b) 所 示 . 保 护 电极 环绕 
测量 电极 周围 , 当 保护 电极 的 电位 于 测量 电极 电位 相等 时 ,测量 电极 边缘 处 的 畸变 分 布 的 电力 线 
被 压 向 极 板 内 部 而 变 得 与 极 板 表 面 处 近似 垂直 ， 原 畸 变 的 电场 分 布 被 排斥 到 了 保护 电极 的 外 村 
边 处 . ee 减 小 了 测量 误差 。 保 护 电极 与 测量 电极 之 间 间 隙 越 
小 ,理论 误差 越 小 .但 要 注意 ,保护 电极 与 测量 电极 电位 只 能 近似 相等 , 绝 不 能 用 导线 将 它们 连 
A 44 一 6 所 示 . 
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(a) (b) 


图 44 一 5 平行 板 电 容器 的 边缘 效应 及 通过 保护 电极 消除 的 示意 图 
(a) 无 保护 电极 ;(b) 有 保护 电极 


(1) 本 实验 使 用 了 圆柱 形 带 保护 电极 的 电容 器 作为 测量 用 电容 器 . 先 将 待 测 介质 样品 放 人 
图 44 -6 所 示 的 三 电极 电容 器 中 .采用 这 种 电容 器 的 原因 在 于 它 可 以 减少 仅 用 两 片 极 板 的 平行 
板 电容 器 的 边缘 效应 对 测量 的 影响 . 

(2) 分 别 在 交流 信和 号 频率 是 万 能 电 桥 内 置 的 1 kHz 和 外 置 的 100 Hz,400 Hz,800 Hz， 
2 kHz,5 kHz 和 10 kHz 的 条 件 下 , 按 图 44 ~6 示 意图 连接 好 测量 电路 .分 别 测量 出 电容 器 的 电 
容 值 C. 
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图 44-6 用 多 功能 电 桥 和 三 电极 电容 器 测量 电介质 介 电 常 数 原理 图 
(a) 三 电极 电容 器 (1. 电极 引线 ;2. 保护 电极 ;3. 测量 电极 ;4. 高 电位 电极 ; 
5, 被 测 样品 ;6. 忌 芒 念 兼 支撑 架 ) ;(b) QS18A 电 桥 与 三 电极 电容 器 连接 示意 图 


用 游标 卡尺 测量 出 介质 样品 的 厚度 4 和 测量 电极 的 直径 万 . 利用 式 (44.12) 求 出 无 介 质 时 
电容 器 的 电容 值 C, .算出 样品 的 介 电 常数 6, 与 频率 的 关系 ,并 与 图 44 - 3 所 示 曲 线 比 较 . 虚 部 
es 则 可 由 式 (44. 10) 和 损耗 平衡 值 tan 6 求 得 . 

(3) 将 三 电极 电容 器 和 待 测 样品 共同 放 和 人 加 热 器 中 ,分 别 在 加 热 器 平衡 为 30 TC 、40 各 、 
50 仿 60 .70 C80 亿 和 90 人 筷 时 ,分 别 测 出 待 测 样品 在 这 些 温度 下 的 sl ,se: .与 图 44-4 所 示 
曲线 比较 ,加 深 对 掺 杂 BaTiO， 多 晶体 的 介 电 常数 与 温度 的 关系 的 了 解 . . 

(4) 测量 时 注意 万 能 电 桥 与 测量 用 电容 器 须 共 地 连接 . 比较 两 者 共 地 与 不 共 地 两 种 情况 下 
的 测量 结果 ,为 何不 同 ? . . | 

(5) 对 于 聚 四 氟 乙 烯 薄 弄 在 室温 下 分 别 有 保 护 电 家 和 无 保护 电极 两 种 情况 进行 测量 , 可 以 
得 到 怎样 的 结果 ? 试 加 以 解释 . 

实验 中 应 注意 : 

(1) 开始 测量 之 前 ,务必 认真 阅读 实验 室 提 供 QS18A 万 能 电 桥 的 说 明 书 ( 见 附录 ) ,掌握 使 
用 规则 和 操作 要 领 , 以 免 因 误 操作 损坏 仪表 . 

(2) 在 高 于 室温 条 件 下 进行 测量 时 避免 次 伤 . 


【思考 题 】 


(1) 什么 是 电介质 的 极 化 ? 表征 介质 极 化 的 宏观 参数 是 什么 ? 
(2) 在 交 变 电场 的 作用 下 ,实际 电介质 的 介 电 常 数 为 什么 要 用 复 介 电 常数 表述 ? 
(3) 如 果 样 品 的 直径 D' 小 于 测量 电极 的 直径 DD ,计算 C 时 该 如 何 修 正 ?- 
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QS18A 万 用 电 桥 

(一 ) 用 途 及 主要 技术 性 能 

QS18A 万 用 电 桥 (简称 万 用 电 桥 ) 是 一 种 携带 和 使 用 方便 的 音频 交流 电 桥 . 仪器 内 部 附 有 
1 kHz 的 振荡 器 , 选 频 放 大 器 各 指示 电表 .可 以 用 于 测量 电容 .电感 和 电阻 .是 一 种 常用 的 测量 仪 
器 . 它 的 主要 技术 指标 见 表 44 一 1. i 


表 44-1 


基本 误差 


被 测 原 件 


; | 损耗 范围 使 用 电源 
( 按 量程 最 大 值 计 算 ) 
‘1.0~11 pF + (2% +0.5pF) 刀 值 
电容 10 一 116 pF +(1% +A) 0~0.1 
100~1 100 pF +(2% +A) 0 一 10 
J T 
1.0~11 AH +(5% +0.5 nxH) 
10--110 pH +(2% + 人 A) Q 值 内 部 
电感 100~1.1 H +(1% +A) 
1~11 H + (2% + 人 A) 0~10 1 TE 
| 11 一 110 H +(5%+A) 
10mQ~10Q 用 
10 ma~1.10 土 (5% 土 0.5 mQ) pe 
电阻 10~1.1 MO + (1% A) Tt 上 
10 Q 用 内 部 直流 
1 MOQ~11 MO + (5% + 人 A) 电 沪 


注 : 表 中 A 为 滑 线 盘 最 小 分 格 的 1/2; DD = tan 6. 


仪器 的 自身 残余 参量 如 下 (在 内 部 1 kHz 情况 下 ): 

电容 Cu 委 1.09 pF; 

电感 工 委 0.5 pH; 

电阻 R, 志 0.005 Q. 

QS18A 型 万 用 电 桥 也 能 使 用 60 Hz 一 10 kHz 的 外 界 音 频 振 葛 器 信号 来 测量 电容 和 电感 
元 件 . 

(二 ) 电路 及 测量 电阻 .电感 .电容 的 工作 原理 

QS18A 型 万 用 电 桥 和 其 他 万 用 阻抗 电 桥 一 样 ,实际 上 就 是 惠 斯 登 电 桥 和 交流 电容 电 桥 、 电 
感 电 桥 的 组 合 。 在 测量 电阻 .电感 和 电容 等 不 同 的 元 件 时 ,只 要 通过 切换 选择 开关 (12) 的 位 置 ， 
便 可 将 仪器 内 部 的 标准 元 件 分 别 组 成 相应 的 电 桥 .例如 ,在 测量 电容 时 ,将 图 44 -6 中 的 选择 开 
关 (12) 放 在 电容 测量 挡 (C 挡 ), 仪 器 中 的 标准 元 件 使 可 通过 选择 开关 (12) 的 触 点 连接 成 测量 电 
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容 的 电 桥 ;又 如 在 测量 电感 时 ,将 选择 开关 (12) 放 在 电感 测量 挡 (L 挡 ), 仪 器 中 的 标准 元 件 便 可 
通过 选择 开关 (12) 的 触 点 连接 成 测 基 电感 的 电 桥 . 
QS18A 型 万 用 电 桥 中 ,测量 电容 采用 的 是 串联 电阻 式 电容 电 桥 ,如 “交流 电 桥 "实验 中 的 图 
39 一 2 所 示 ,测量 电感 采用 的 是 麦克 斯 韦 电 桥 (串联 电阻 式 ), 如 图 “交流电 桥 ”实验 中 的 图 39 -3 
所 示 ,测量 电阻 采用 的 是 惠 斯 通电 桥 ( 直 流 单 电 桥 ) 此 处 仅 将 有 关 电 容 的 测量 部 分 重 述 如 下 : 
QS18A 型 万 用 电 桥 测量 电容 的 电路 图 ,可 简化 成 如 “交流 电 桥 "实验 中 图 39 -2 所 示 . 图 中 
C; 、 民 ; 为 被 测 元 件 的 待 测 参量 . 当 电 桥 平 衡 时 ,其 测量 结果 为 
C=( R, Xx COR, 
r.=(R, x R,)/R, 
D=tg =wRo Co 
它们 分 别 对 应 于 “交流 电 桥 " 实 验 中 的 式 (39.6) 和 式 (39.7). 
{三 ) 万 用 阻抗 电 桥 的 使 用 
QS18A 型 万 用 电 桥 面板 图 如 图 44-7 所 示 . 现 将 图 中 面板 上 各 元 件 和 控制 旋钮 的 名 称 及 其 
作用 说 明 如 下 : 


图 44 一 7 QS18A 万 用 电 桥 面板 示意 图 


(1) 被 测 端 钮 “1 与 “2”: 它 们 用 来 连接 所 需 测 量 的 元 件 .最 好 将 被 测 元 件 直接 接 在 此 端 钮 
上 ;如 无 法 实现 , 则 可 通过 测量 导线 连接 .被 测 端 "1” 表 示 高 电位 ,“2” 为 低 电 位 .在 实际 使 用 中 , 当 
需要 考虑 高 低 电 位 时 ,可 按 此 标记 来 连接 (一 般 情 况 下 可 不 必 考 虑 ). 

(2) 外 接 插 孔 : 此 插 孔 有 两 个 用 途 . 其 一 是 ,在 测量 有 极 性 的 电容 和 铁心 电感 而 需要 外 加 直 
流 偏 置 时 ,可 通过 此 插 孔 接 于 电 桥 ;其 二 是 , 当 使 用 外 部 的 音频 振荡 器 信号 时 ,可 通过 “外 接 " 导 线 
连 到 此 插 孔 ,再 加 到 电 桥 上 (此 时 应 将 图 中 的 拨 动 开关 3 拨 向 “外 ”的 位 置 ). 

(3) 拨 动 开关 :此 开关 的 作用 有 两 个 .其 一 , 风 使 用 仪器 内 1 kHz 的 振荡 器 时 ,应 将 此 开关 拨 
向 内 “1 kHz” 的 位 置 .其 二 , 当 “ 外 接 ” 插 孔 加 外 部 音频 信号 时 ,应 将 此 开关 拨 向 “外 ”的 位 置 ( 此 时 
内 部 1 kHz 振荡 即 停止 工作 ,放大 器 可 放大 60 Hz 一 10 kHz 的 信和 号). 

(4) 量程 开关 :此 开关 用 来 选择 测量 范围 .面板 上 各 挡 的 表示 值 是 指 电 桥 读数 在 满 度 时 的 最 
大 值 . 
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(5) 损耗 倍率 开关 :此 开关 可 用 来 选择 损耗 平衡 的 读数 范围 .在 一 般 情 况 下 ,测量 空心 电感 
线圈 时 ,此 开关 放 在 “Qx1" 位 置 ;测量 损耗 较 小 的 电容 器 时 , 放 在 “DXx0.01” 位 置 ;测量 损耗 较 大 
的 电容 器 时 , 放 在 “Dx1" 位 置 ;在 测量 电阻 时 ,此 开关 不 起 作用 ,可 放 在 任意 位 置 . 

(6) 指示 电表 : 它 用 于 平衡 指示 . 电 桥 平衡 过 程 中 ,操作 有 关 旋 钮 并 观察 此 指示 电表 的 动向 ， 
应 往 “0” 的 方向 偏转 . 当 指 针 最 接近 于 零点 时 , 即 可 认为 电 桥 已 平衡 . 

(7) 接地 端 钮 :此 端 钮 与 仪器 的 机 壳 相 连 . 

(8) 灵敏 度 旋 钮 :用 来 调节 电 桥 放大 器 的 放大 倍数 .放大 倍数 越 大 , 电 桥 灵敏 度 越 高 . 在 刚 开 
始 调节 电 桥 平衡 时 ,要 适当 降低 灵敏 度 , 以 使 电表 指示 小 于 满 刻 度 ;在 测量 时 ， 应 逐步 增加 灵敏 
度 ,进行 电 桥 平衡 调节 . 

(9) 读数 旋钮 :调节 这 两 只 读数 盘 , 使 指示 电表 的 指针 指 到 零点 , 即 电 桥 达到 平衡 . 第 一 位 
(左面 ) 读 数 盘 分 成 10 个 挡 级 ,其 步 级 为 0.1, 也 就 是 说 ,每 调 一 个 挡 级 改变 量程 旋钮 指示 值 的 
1/10. 第 二 .第 三 位 数 盘 是 连续 可 变 的 . 

(10) 损耗 微调 旋钮 :此 旋钮 用 来 细 调 平衡 时 的 损耗 .一 般 情况 下 ,此 旋钮 放 在 “0” 位 置 . 

(11) 损耗 平衡 旋钮 :被 测 元 件 的 损耗 读数 ( 指 电容 .电感 ) 由 此 旋钮 读 出 .此 读数 盘 上 的 指示 
值 再 乘 以 损耗 倍率 开关 指示 值 , 即 为 真正 的 损耗 指示 值 ， 

(12) 测量 选择 开关 : 电 桥 对 电容 .电感 及 电阻 元 件 进行 测量 时 ,可 根据 需要 用 此 开关 转换 电 
桥 线 路 .测量 电容 时 ,此 开关 应 放 在 “C” 处 ,测量 电感 时 应 放 在 “L” 处 ;测量 10 Q 以 下 的 电阻 时 ， 
应 放 在 R10 处 ;测量 10 Q 以 上 的 电阻 时 ,应 放 在 R>10 处 .… 


集成 运算 放大 器 的 应 用 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 集成 运算 放大 器 的 基本 单元 电路 原理 ; 
(2) 了 解 集成 运算 放大 器 在 现代 测量 技术 中 的 应 用 . 


【仪器 用 具 】 


集成 运算 放大 器 实验 电路 箱 , 上 15 V 电源 ,直流 电源 ,函数 信号 发 生 器 , 双 踪 示波器 ,数字 万 
用 表 ,变阻器 ,电阻 ,电容 ,二极管 


【实验 原理 】 


采用 半导体 集成 工艺 在 一 小 块 硅 片 上 将 需要 的 元 件 按 一 定 顺序 连接 ,构成 完整 功能 的 整体 
电路 , 称 为 集成 电路 .集成 运算 放大 器 (简称 集成 运 放 ) 是 一 种 高 放大 科 数 的 多 级 直接 耦合 放大 
器 .加 上 必要 的 外 部 元 件 ,集成 运 放 可 以 实现 信和 号 的 放大 以 及 加 、 减 、 乘 、 除 积分、 微分 .对 数 、 指 
数 等 数学 运算 ,也 可 以 实现 模拟 信号 的 产生 和 变换 ,因此 在 信号 运算 、 信 和 号 处 理 、 信号 测量 次 波形 
产生 等 方面 应 用 极其 广泛 . 

(一 ) 集成 运算 放大 器 简介 | | . 

使 用 集成 运 放 ,首先 需要 知道 的 是 它 各 个 管 脚 的 用 途 以 及 有 关 参 数 ,OP07 是 一 种 常用 的 集 
成 运 放 ,其 管 脚 图 如 图 45 一 1 所 示 . 

通常 用 图 45 - 2 所 示 的 符号 表示 集成 运 放 . 在 分 析 其 工作 原理 时 ,可 
以 将 它 看 作 一 双 端 口 网 络 电路 ;分 为 输入 端口 和 输出 端口 ,如 图 45- 3 所 
示 . 图 中 xx 和 1 分 别 表示 输入 电压 和 输入 电流 ;x。 和 i。 分 别 表 示 输 出 
电压 和 输出 电流 ;x; 为 输入 阻抗 ,r。 为 输出 阻抗 . 

集成 运算 放大 器 的 主要 参数 如 下 : 

1. 最 大 输出 电压 UL。 

在 额定 电源 电压 下 ,集成 运 放 所 输出 的 最 大 不 失真 电压 的 峰 - 峰值 图 45-1 OQP07 管 脚 图 


为 U。。, 电 源 电压 为 上 15 V 时 ,集成 运 放 最 大 输出 电压 约 为 二 13 V. i 
2. 开 环 电压 放大 倍数 4.。 | 3. 同 相 输 入 
A 是 集成 运 放 在 开 环 状态 输出 不 接 负 载 时 的 直流 差 模 电压 放大 售 ”4. 电源 负 输 入 
数 .A,。 可 达 105 以 上 . 5. 地 端 
6. 输出 端 
3. 输入 阻抗 x， 7 电源 正 输入 


由 图 45-3 可 知 ,集成 运 放 的 输入 阻抗 x; = ui/i; ,其 数值 较 大 ,一 般 
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为 几 焰 欧 . 


Ur 


图 45~2 远 放 符号 图 45-3 等 效 网 络 电路 


4. 输出 阻抗 7。 

集成 运 放 的 输出 阻抗 r。= w。/i, ,其 数值 较 小 ， 一 般 景 多 几 百 欧 ， 

这 里 只 列举 了 运算 放大 器 的 主要 参数 ,其 他 参数 可 根据 需要 查阅 有 关 资 料 . 

综 上 ,集成 运 放 具 有 开 环 电压 放大 倍数 高 .输入 阻抗 高 .输出 阻抗 低 .漂移 小 .可 靠 性 高 .体积 
小 等 优点 . 

集成 运 放 的 输入 方式 有 三 种 : 

(1) 反 相 输入 :由 反 相 输入 端 x - 和 地 送 入 信号 ,其 输入 信号 与 输出 信号 反 相 .. 

(2) 同 相 输入 :由 同 相 输 入 端 x, 和 地 送 入 信号 ,其 输入 信号 与 输出 信号 同 相 . 

(3) 差 动 输入 :由 w -和 w, 送 入 信号 

集成 运 放 的 输出 情况 与 工作 模式 有 关 , 又 分 为 两 种 :如 果 工 作 在 线性 区 ,输出 电压 wx。 和 和 输 
人 电压 za; 成 线性 关系 , 即 


us=A,(u.~—~u.,) (45.1) 
由 于 A,, 很 大 ,而 输入 阻抗 ~; 很 大 ,可 得 到 两 个 重要 结论 | 
u. Su, 
1 (45.2) 


这 是 分 析 集 成 运 放 应 用 电路 的 出 发 点 . 
如 果 工 作 在 非 线 性 区 (又 称 饱和 区 ), 则 
u- >zx+ 时 ,xz = UL 
| 人 
式 中 :U。 ,Usa 分 别 为 运 放 的 最 大 正 、 负 输出 电压 . 
由 上 式 可 知 ,u .=z, 是 两 种 情况 的 转折 点 . 
(二 ) 运算 放大 器 的 基本 单元 电路 
1. 反 相 比例 电路 
电路 如 图 45 - 4. 输 入 电压 u; 通过 电阻 R 加 到 反 相 
端 , 同 相 端 接地 ,输出 电压 x, 通过 电阻 Ri 反馈 到 反 相 输入 图 45-4 反 相 比例 电路 
端 ,根据 式 (45.2) 有 ii , 则 


(45.3) 
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R 
,= = (45.4) 


由 上 式 可 知 ,x。 和 xu 成 比例 关系 , 式 中 负 号 表示 “。 和 ui 极 性 相反 ;放大 倍数 A,= - 责 只 取决 


于 电阻 R, 和 R 的 比值 ,与 运 放 本 身 的 参数 无 关 , 这 就 
保证 了 运算 的 精度 和 稳定 性 .图 中 A 点 电位 接近 于 0， 
称 为 ^ 虚 地 ”. 由 于 并 联 负 反 馈 的 作用 ,使 此 电器 的 输入 


ir Re 
——— 


u 


阻抗 减 小 , 即 x = 人 = R, 其 值 较 小 ,一 般 不 超过 
1 MQ; 而 输出 阻抗 rs0, 因 此 反 相 比例 电路 带 负 载 
能 力 较 强 . 

2. 反 相 加 法 电路 


电路 如 图 45 - 5. 多 个 输入 电压 通过 各 自 的 输入 交 全 必 全 全 


电阻 加 到 反 相 输入 端 ,i, ,i, 为 输入 电流 ,因为 i =i+ 纪 , 则 
R, R, 
| 
如 果 R= R, = R,, 则 . 
uo= — (ut+ uz) (45.5) 
3. 积分 电路 
把 反 相 比例 电路 中 的 反馈 电阻 换 成 电容 C, 则 构成 基本 积分 电路 ,如 图 45 一 6(a) 所 示 . 根 据 
反 相 输 入 “ 虚 地 ”的 特点 ,得 到 


(a) (b) 


Ui 
w=- uc =- 去 idt =- RE uidt (45 .6) 


即 输 出 电压 和 输入 电压 成 积分 关系 .通常 定义 z= Re , 称 作 积分 时 间 常数 , 值 越 大 ,到 达 菜 一 
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zx。 值 所 需 的 时 间 越 长 . 当 wx; = U( 直 流 ) 时 ,有 
= 二 (45.7) 


Uo 


车 xi 是 一 正 向 阶 跃 电压 , 则 wu。 随时 间 近 似 线性 关系 向 负 值 增 大 ,直到 u。= Us 时 停止 .输入 、 输 


出 波形 如 图 45 -6(b) 所 示 . 
在 实验 四 十 一 “RLC 串联 电路 的 暂 态 过 程 " 也 介绍 过 积分 电路 , 当 uu; 一 定时 ,u。 按 指 数 规 


律 变化 .而 采用 运 放 组 成 的 积分 电路 ,由 于 充电 电流 基本 是 重 定 的 | zsia = 大 ] ,因此 w。 是 时 间 


i 的 一 次 函数 ,从 而 提高 了 线性 度 . 

积分 电路 除 用 于 信号 运算 外 ,也 广泛 应 用 于 控制 和 测量 系统 中 . 

4. 单 限 比较 器 

比较 器 电路 是 将 一 输入 信号 ui 与 一 参考 电压 U, 进行 比较 ， 电路 如 图 45 ~7(a) 所 示 . 输 入 
信号 u. 接 到 反 相 端 ,参考 电压 U, 接 到 同 相 端 ,参考 电压 又 称 门限 电压 ,如 图 只 有 一个 个 门限 电压 
的 比较 器 称 为 单 限 比较 器 .由 于 电路 工作 在 开 环 状 态 ,A.。 很 高 ,因此 输入 端的 微小 变化 也 会 使 输 
出 电压 达到 饱和 .有 


ui>U,, us = Uy 
ui< LU Uo 一 Ur 


(45.8) 
输入 ,输出 波形 如 图 45 一 7(b) 所 示 . 


{a) (b) (9) 


图 45-7 比较 器 
(a) 电路 ;(b) 传输 特性 ;(c) 波形 图 


如 果 输 入 为 一 正弦 波 , 而 LU,=0, 则 电路 输出 为 矩形 波 ,输入 、 输 出 波形 如 图 31-7(c) 所 示 . 

按照 数字 电路 的 观点 看 ,规定 输出 高 电 平 状态 为 “1”, 低 电 平 状态 为 “0” ,比较 器 的 输入 为 模 
拟 量 ,输出 为 数字 量 , 因 此 比较 器 构成 了 模拟 电压 和 数字 量 的 桥梁 ,被 广泛 应 用 于 越 限 报警 . 模 数 
转换 和 波形 变换 中 

根据 需要 ,U, 可 选择 为 正 、 负 或 零 ;U, 可 接 在 反 相 端 或 同 相 端 ,请 同学 自己 分 析 上 述 情 况 
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的 输出 -输入 特性 . 
(三 ) 集成 运 放 应 用 电路 
集成 运 放 应 用 很 广 , 下 面 介绍 几 种 在 现代 测量 .控制 技术 中 的 常用 电路 ,由 此 可 了 解 其 应 用 
1. 数字 欧姆 计 
利用 反 相 比例 电路 可 组 成 数字 欧姆 计 的 原理 电路 ,如 图 45 - 8 所 示 . 待 测 电阻 R, 接 到 反馈 


电阻 处 ,R, 为 标准 电阻 ,U, 为 基准 电源 ,输出 电压 为 


UD, 
Rs 


当 U, , R。 固定 时 ,输出 电压 U, 与 R, 成 正比 ,因此 可 通过 检 
测 U。 得 到 R, 的 数值 . U, 一 定 , 改 变 R, 即 可 得 到 不 同 量程 
的 欧姆 计 . 


已 二 一 (45.9) 


2. 光电 流放 大 电路 Ie 

使 用 集成 运 放 可 以 实现 弱电 流 一 电压 的 放大 转换 ,在 实 
际 工作 中 使 用 广泛 ,其 原理 参看 实验 二 十 三 “弗兰克 -赫兹 实 四 
验 ”. 下 面 介绍 光电 元 件 的 光电 流放 大 电路 . 

硅 光 电 二 极 管 和 硅 光 电池 是 常用 的 光电 转换 器 件 ,其 工 
作 原 理 基 于 PN 结 的 光电 效应 . 有 光照 时 ,器 件 的 短路 光电 流 
与 人 射 光照 度 成 正比 . | 

光电 二 极 管 与 集成 运 放 组 成 的 电流 放大 型 电路 如 图 45- 9 所 示 . 图 中 光电 二 极 管 与 集成 运 
放 的 两 个 输入 端 同 极 性 相连 .由 于 此 电路 的 输入 电阻 很 小 ( 约 几 十 欧 ) ,因此 可 以 认为 光电 二 极 管 
处 于 短路 工作 状态 ,这 时 放大 器 的 输出 电压 与 输入 光电 流 成 比例 关系 . 

| U,= 1,R (45.10) 


图 45-8 欧姆 计 原 理 


即 输出 电压 与 输入 光照 度 成 正比 关系 . 

硅 光 电 二 极 管 通常 工作 在 反 向 偏 压 下 ， 所 以 要 采用 图 45 -10 所 示 的 电路 , 硅 光 电池 则 工作 
在 零 偏 压 下 ,采用 图 45 - 9 所 示 的 电路 .寿光 电 二 极 管 也 可 以 工作 在 零 偏 压 下 , 则 采用 图 45 一 9 
所 示 的 电路 . 


图 45-9 无 偏 压 光电 放大 电路 图 45$- 10 加 偏 压 的 光电 放大 电路 


3. 监控 报警 电路 
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如 果 需 要 对 一 非 电 量 ( 如 温度 ) 进 行 监测 ,可 采用 图 45 一 11 所 示 的 电路 . 


图 45-11 报警 电路 


通过 传感器 电路 将 检测 量变 为 电压 信号 wx; ,根据 检测 参数 大 小 确定 参考 电压 U,. 当 x; 变 
化 超过 正常 值 时 ,报警 灯亮 .请 考虑 ,图 中 的 二 极 管 D 和 电阻 R, 在 此 起 什么 作用 ? 

4. 差 动 比例 电路 

如 果 两 个 输入 端 都 有 信号 输入 , 则 称 为 差 动 输入 . 差 动 比例 运算 电路 如 图 45~ 12(a). 可 以 
证 明 : 如 果 R, = R,,R;= 尺 ;, 则 


(45.11) 


图 45 一 12 差分 输入 电路 


差 动 放大 器 最 大 的 优点 是 能 够 抑制 共 模 信号 , 即 在 二 输入 端 所 加 的 大 小 相等 . 极 性 相同 的 信 
号 ,例如 温度 的 变化 和 电源 电压 的 波动 对 二 输入 信和 号 的 影响 . 差 动 放大 器 抗 干扰 能 力 极 强 ,在 测 
量 和 控制 系统 中 应 用 广泛 . 

差 动 比例 电路 常 配 合 电 桥 型 传感器 检测 电路 组 成 传感器 测量 电路 .下 面 介 绍 另 一 种 使 用 差 
动 电路 的 传感器 信和 号 调理 电路 . 

电路 如 图 4$- 12(b) 所 示 . 图 中 EE 为 直流 电源 , Ri 为 一 电阻 型 传感器 (如 铂 电阻 温度 传 感 
器 ) ,由 于 某 非 电量 (如 温度 ) 引 起 Ri 的 改变 , 令 其 相对 变化 量 为 6= AR,/R'i, 而 6 与 非 电 量 有 一 
定 的 函数 关系 .如 果 RI = R,= 尺 ,R,= R;, 且 R 兴 Ri, 可 以 证 明 
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14， ,= ES (4S. 12) 
即 ,和 变化 量 6 成 线性 关系 .因此 ,可 以 通过 u。 来 检测 非 电 量 的 改变 . 
5. 方 波 一 三 角 波 发 生 器 
图 45 一 13(a) 所 示 的 电路 构成 一 个 波形 发 生 器 ,其 输出 波形 如 图 45 -13(b) 所 示 . 它 不 需要 


外 接 输 入 信号 ,就 能 产生 并 输出 方 波及 三 角 波 信号 ,相当 于 一 个 信号 源 ,其 能 量 来 自 圭 15 V 
电源 . 


-图 45-13 三 角 波 发 生 器 
(a) 电路 ;(b) 波形 


图 中 A, 是 带 有 正 反馈 的 比较 器 ,其 输出 为 xu,As 组 成 积分 器 ,其 输出 为 x ,在 A, 的 输出 
端 , 由 限 流 电阻 Rs 和 两 个 特性 相同 的 稳 压 二 极 管 组 成 双向 限 幅 电路 . 如 果 取 稳 压 管 的 稳 压 值 
Uz 远大 于 其 正 向 导 通 电压 Un , 则 比较 器 Ai 的 输出 xu 近似 为 土 Uz. 

假定 上 = to 时 ,xu = 一 le A ,A, 的 输出 电压 为 

u(t) =— Ro) Uz)dt = Re + uolto) 

也 就 是 说 ,有 恒定 电流 Uz/R 对 电容 C 充电 ,v。 按 斜率 Uz/RC 线性 上 升 . wx。 经 R， 又 加 到 Ai， 
与 ul 经 Ri 反馈 回 的 信号 在 A, 的 同 相 输入 端 释 加 ,成 为 wx，. 

当 :=z 时 ,由 于 w。 上升 引 起 ww; >0, 比 较 器 A, 输出 状态 翻转 ,wo 由 一 Uz 变 为 + Uz ,这 
引起 A, 的 电容 放电 ,wu 按 Uz/RC 线性 下 降 . 

当 z= zi 时 ,wu。 的 变化 使 得 ,<0,A 的 输出 再 次 翻转 , uo 又 跃 变 到 一 Uz .如 此 循环 往复 ， 
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使 得 A, 输出 一 系列 方 波 ,而 A 输出 三 角 波 . 
由 于 充电 、 放 电 时 间 常 数 相同 ,因此 在 T= zz 和 了 ,= 12 一 两 个 半 周 期 波形 对 称 . 可 
以 证 明 ,三 角 波 的 幅 值 和 频率 分 别 为 


R, 
Un 人 
Re 
f= 4RCR- 
【实验 内 容 】 
(一 ) 运算 放大 器 的 基本 单元 电路 
1. 反 相 比例 电路 


(1) 反 号 器 :将 直流 电源 电压 古 经 多 图 电位 器 分 压 送 出 电压 ui， 作为 运算 放大 器 的 输入 电 
压 ,电路 如 图 45 -4 所 示 . R= Ri=10 kQ.E=5 V,ui 为 1V,2V,4V, 用 数字 万 用 表 分 别 测量 
ui 和 集成 运算 放大 器 输出 电压 zx。 ,比较 ui ,zx。 的 大 小 和 极 性 .说 明 此 电路 为 何 称 作 反 号 器 . 

(2) 反 相 比例 电路 :电路 间 上 ,改变 尺 , , Ri, 观测 v。 的 变化 .za =0.2V,R=10 ko9, 民 分别 
取 20 kQ,50 kQ,100 kQ ,观测 u。 并 计算 电路 的 放大 倍数 .如 果 Rt=1 MQ,w。 为 多 少 ? 

2. 反 相 加 法 电路 

由 直流 电源 和 两 个 多 圈 电 位 器 组 成 分 压 电 路 (电路 连接 如 图 45 - 5) ,送出 电压 作为 集成 运 
算 放大 器 的 输入 电压 ui = wx =1V,R,=R=10ko,Ri=10kO, 测 量 wx。 并 分 析 uj,u。 和 zw。 
的 关系 . 

改变 Ri,u 或 R 取 值 ,测量 wx。: 

(1) ui=1 V,u,=2V,R,=R,= R=10 kN. 

(2) ui = us =1 V,R=10 kQ,R,=20 kQ,R,=10 kQ. 

(3) ui = us =1 V,Ri=R,=10 kQ,R' 取 20 kQ,50 kQ. 

3. 单 限 比较 器 

由 直流 电源 E 和 两 个 多 图 电位 器 组 成 两 个 分 压 电 路 ,送出 电压 xi ,zx ,参照 图 45 -7(a) 自 
行 设计 电路 ,ui 连 到 反 相 端 作为 检测 信号 , x; 作为 参考 电压 U, 连 到 同 相 端 . 

(1) R= R,=10 kQ,w,=2V, 用 数字 万 用 表 监 测 ,将 w 由 小 到 大 逐步 增 大 ， 直到 zx。 数 
值 发 生 “ 翻 转 ” 时 ,测量 ,与 x 比较 ,体会 比较 器 的 工作 原理 ,确定 x。 翻转 时 xi 的 数值 . 

“ (2) 过 零 比较 器 ,由 函数 信号 发 生 器 送出 一 正弦 波 (f 了 = 500 Hz, Up =2 V) 作 为 ui ,us =0， 

用 示波器 观察 u。 波形 ,逐步 加 大 4, ,观察 u。 变化 . 

4. 积分 器 

(1) 参照 图 45- 6 自行 设计 电路 .由 直流 电源 和 电位 器 组 成 分 压 电 路 送出 电压 xi ,经 开关 
S, 接 到 积分 器 的 输入 端 ,在 电容 C 两 端 并 联 开 关 S, , 想 一 想 ,开关 S 的 作用 是 什么 ?用 示波器 
观察 输出 电压 wu 波形 . R=100 kQ,C=1 pF. 

合 开 关 S ,观察 u, 波形 . 


买 验 四 十 五 ”集成 运算 放大 问 的 应 用 369 


(2) 改变 xi 取 值 ,如 取 为 1V,3 V,5 V ,观察 输出 电压 u, 波形 变化 有 何 规 律 ? 
注意 : 
(1) 每 次 实验 接线 后 ,要 仔细 检查 电路 ,之 后 再 接 人 +15 V 电源 及 输入 端的 信号 源 . 在 更 换 
电路 元 件 参数 或 更 换 电 路 时 ,要 先 切断 +15 V 电源 . 
(2) 接线 要 牢固 、 整 齐 , 信 和 号 源 的 “地 ”运算 放大 器 的 “地 ”及 示波器 的 “地 " 线 要 相连 接 . 
(二 ) 运算 放大 器 应 用 电路 
可 选择 几 个 ,自己 安排 实验 步骤 完成 . 
1. 数字 欧姆 计 
(1) 组 装 满 量程 为 20 kQ 的 数字 欧姆 计 ,电路 连接 如 图 45 - 8 所 示 . 电 源 电 压 为 0.2 V ,输出 
电压 U。 用 数字 表 的 2 V 电压 挡 测 量 . 要 组 成 20 kQ 的 欧姆 计 , 输 入 电阻 R, 应 取 多 少 ? 对 此 欧 
姆 计 进 行 校准 ,并 用 此 欧姆 计 测 量 未 知 电阻 . 
(2) 如 果 将 输入 电阻 RR, 换 为 20 kQ, 这 时 欧姆 计 的 量程 是 多 少 ? 
"(3) 如 果 用 自 组 欧姆 计 测量 一 个 二 极 管 的 正 向 电阻 ,用 上 述 两 个 量程 进行 测量 ,结果 是 否 相 
同 ? 为 什么 ? 
2. 光电 二 极 管 放 大 电路 
(1) 连接 电路 如 图 45 - 10 所 示 . 电 源 电 压 先 取 1 V ,R=100 kQ, 测 量 见 光 时 的 U, ,估算 电 
流 I; 的 大 小 .测量 挡 光 、 见 光 时 的 U,. 
(2) 改变 三 观察 输出 有 何 变化 ? 
"(3) 采取 什么 措施 ,可 以 改变 见 光 时 的 输出 电压 . 
3. 监控 报警 电路 
(1) 连接 电路 如 图 45 一 11 所 示 . 做 传感器 检测 报警 模拟 实验 .检测 电压 U,=2 V. 改 变 zi， 
观察 u。 的 “翻转 ”. 
"(2) 如 果 有 一 稳 压 二 极 管 ,发光 二 极 管 及 两 个 可 变 电 阻 ,设计 方案 ,用 发 光 二 极 管 作 显示 , 反 
映 “ 超 常 "报警 . | 
4. 差 动 比例 电路 
(1) 连接 电路 如 图 45 - 12 所 示 .安排 实验 步骤, 证明 差 动 比例 电路 原理 :x。= i 一 al )， 


“(2) 用 一 电阻 箱 模拟 铂 电 阻 温度 传 感 器 ,设计 制作 一 测 温 电路 , 铂 电阻 为 Pt 100 型 , 测 温 范 
围 :0 一 100 习 ,通过 铂 电 阻 的 电流 委 1 mA, 输 出 电压 :0 一 100 mV. 
5. 方 波 -三 角 波 发 生 器 
连接 电路 如 图 45 -13 所 示 ,估算 R 的 大 小 制作 方 波 - 三 角 波 发 生 器 ,测量 方 波 、 三 角 波 电 
压 的 峰值 和 周期 ,与 计算 值 进行 比较 . 


【思考 题 】 


(1) 运算 放大 器 的 +15 V 电源 车 接 反 了 ,会 烧 坏 集成 电路 .为 避免 接 错 电源 及 输入 信号 过 
大 ,可 加 接 如 图 45 一 14 所 示 的 保护 电路 ,请 解释 其 工作 原理 . 
(2) 图 45-15 是 窗 比 较 器 , 它 可 以 判别 输入 电压 w 是 否 在 两 个 参考 电压 UL 和 Ua( 所 谓 
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“ 窗 ”) 之 间 .请 分 析 其 工作 原理 .如 出 输入 、 输 出 电压 特性 图 (以 u, 为 模 坐标 、w。 为 纵 坐 标 ). 


o-15V 


图 4$- 14 保护 电路 图 45-15 “ 窗 ” 比 较 器 
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测定 物质 的 色散 曲线 


【目的 要 求 】 


(1) 掌握 用 最 小 偏向 角 方法 测定 物质 折射 率 ; 
(2) 测定 玻璃 材料 色散 曲线 . 


【仪器 用 具 】 
分 光 计 ,玻璃 三 棱镜 ,水 银 灯 ,钠灯 ,He 一 Ne 激光 器 ,平面 镜 , 放 大 镜 . 
【实验 原理 】 


物质 色散 现象 是 指 该 物质 折射 率 n 或 吸收 系数 a 随 光 波 波 长 4 变化 的 宏观 表现 .由 于 物质 
与 光 相 互 作用 的 结果 ,一 般 色 散 规律 或 = 值 随 1 值 变 化 曲线 呈 非 线性 色散 曲线 . 它 可 以 通过 测 
定 不 同 波长 4 值 时 物质 的 折射 率 n(4) 值 绘制 而 成 .测定 物质 折射 率 ” 值 的 仪器 和 方法 有 各 种 
类 型 . 

本 实验 介绍 在 分 光 计 土 用 最 小 偏向 角 方 法 ,测定 不 同 光波 波长 4 值 对 应 的 玻璃 折射 率 
n(4) ,最 后 得 到 玻璃 材料 色散 曲线 .最 小 偏向 角 方 法 大 多 用 于 测定 固体 折射 率 .其 基本 原理 是 将 
待 测 的 光学 材料 ,例如 玻璃 制 成 三 棱镜 ,最 小 偏向 角 法 测定 其 折射 率 n 的 原理 见 图 46 1. 光线 
a 代表 一 东单 色 平 行 光 ,以 人 射 角 i 投射 到 棱镜 的 AB 面 上 ,经 棱镜 两 次 折射 后 以 is 角 从 另 -- 
面 AC 射出 来 ,成 为 光线 +. 经 棱镜 两 次 折射 ,光线 传播 方向 总 的 变化 可 用 人 射 光线 a 和 出 射 光 
线 z 延长 线 的 夹 角 6 来 表示 ,8 叫做 偏向 角 . 由 图 46 一 1 可知 

6=(ii~is)t+(is~i)=iit+ia—-A | (46.1) 
此 式 表明 ,对 于 给 定 的 棱镜 ,其 顶 角 A 和 折射 率 ” 已 定 , 则 
偏向 角 .8 随和 人 射 角 而 变 ,6 是 的 函数 . 

用 微 商 计算 可 以 证 明 9, 当 二 =i 或 二 =ia 时 , 即 当 
人 射 光 线 a 和 出 射 光 线 上 对 称 地 "站 在 ?棱镜 两 旁 时 ,偏向 
角 有 最 小 值 , 叫 最 小 偏向 角 , 用 6, 表示 .此 时 有 i, = A/2， 
i 二 (A+6。)/2, 故 


At, 
到 位 一 
站 


< (46.2) 
sin 本 图 46-1 最 小 偏向 角 法 测定 ”原理 图 
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用 分 光 计 测 出 棱镜 的 顶 角 A 和 最 小 偏向 角 6,,, 则 可 求 得 楼 镜 对 应 该 单 色光 波 的 折射 率 4. 

由 于 折射 率 是 光波 波长 4 的 函数 ,所 以 ,在 不 同 波长 的 单 色光 波 下 ,测定 玻璃 三 棱镜 对 应 
该 单 色光 波 的 最 小 偏向 角 ,计算 对 应 的 折射 率 ” 值 ,可 得 到 表示 折射 率 ”与 波长 关系 的 色散 
曲线 .通常 用 色散 率 ， 表征 材料 折射 率 随 波 长 变化 的 程度 .v= dzjdh<:AnjA》. 当 光波 波长 ) 增 
加 时 材料 折射 率 n 和 色散 率 v 都 减 小 时 ,这 样 的 色散 现象 称 为 正常 色散 现象 .反之 , 则 叫 反 常 色 
散 现象 .材料 色散 现象 的 实质 是 光 与 物质 中 的 原子 或 分 子 相 互 作用 的 宏观 表征 .其 微观 过 程 可 用 
量子 理论 描述 .而 用 经 典 的 电子 论 , 即 经 典 电 偶 振子 受 迫 振动 模型 能 够 解释 实验 观测 的 色散 现 
象 .依据 这 种 模型 可 推导 出 描述 正常 色散 现象 的 柯 西 (Cauchy ) 经 验 公式 


mn = A+ 了 + 各 《46.3) 
式 中 :A,B 和 C 是 表征 材料 特性 的 常数 .而 对 应 的 色散 率 
,= 我 = -过 -和 (46.4) 


用 最 小 偏向 角 法 测定 折射 率 4 的 不 确定 度 与 测 角 仪 (分 光 计 ) 的 允 差 或 最 小 分 度 值 密切 相 
关 . 这 种 方法 要 求 把 待 测 辐 和 体 加 工 成 规则 的 三 楼 镜 . 因 此 费 工 时 又 费 料 , 不 适用 十 生产 .对 光源 除 
要 求 单 色 外 .还 要 求 是 平行 光 . 平 行 光 由 调 好 的 平行 光 管 提供 . 


.【 实 验 内 容 】 


“1. 调节 分 光 计 和 三 棱镜 

如 图 46 一 2 所 示 ,在 分 光 计 载 物 平台 上 放 上 玻璃 三 棱镜 ,然后 按照 以 下 步骤 进行 操作 : 

(1) 调节 望远镜 聚焦 于 元 穷 远 ; 

(2) 使 望远镜 光 轴 与 仪器 转轴 垂直 ; 

(3) 调节 平衡 光 管 产生 平行 光 并 使 其 光 轴 与 仪 
器 转轴 垂直 ; 

(4) 调节 三 棱镜 的 主 截 面 与 仪器 转轴 垂直 . 

2. 测定 最 小 偏向 角 3。 

在 调 好 分 光 计 和 三 棱镜 位 置 的 基础 上 ,测定 楼 
镜 对 应 水 银 灯 绿 色谱 线 (X = 546.1 nm) 的 最 小 偏向 
角 56,. 1 图 46-2 测量 最 小 偏向 角 方法 

(1) 用 水 银 灯 照 亮 平行 光 管 狭 妖 .转动 游标 盘 (游标 盘 与 待 测 物 之 间 不 可 有 丝毫 相对 位 移 )， 
使 棱镜 处 在 如 图 46 -2 所 示 的 位 置 . 先 用 眼睛 沿 棱镜 出 射 光 方向 寻找 棱镜 折射 后 的 狭 矣 像 ,找到 
后 再 将 望远镜 移 到 眼睛 所 在 方位 ,此 时 在 望远镜 中 就 能 看 到 水 银 光 谱 线 ( 即 狭 缝 的 单 色 像 ) . 

(2) 稍稍 转动 游标 盘 ,以 改变 人 射 角 i ,使 绿 谱 线 朝 偏向 角 减 小 的 方向 移动 ,并 要 转动 望 远 
镜 跟 踪 绿 谱 线 .直到 棱镜 继续 沿 着 同方 向 转动 时 ,该 谱 线 不 再 向 前 移动 却 往 相反 方向 移动 为 止 . 
这 个 绿 谱 线 反方 向 移动 的 转折 位 置 就 是 棱镜 对 绿 谱 线 的 最 小 偏向 角 位 置 .拧紧 螺钉 ,将 游标 盘 目 
动 . 

(3) 将 望远镜 中 “二 " 淮 线 的 竖 线 PP' 移 到 这 一 最 小 偏向 角 位 置 上 ,与 绿 谱 线 重合 .微调 游标 
盘 ,使 棱镜 微小 转动 ,准确 找 出 绿 谱 线 反 向 移动 的 确切 位 置 . 轻 轻 移动 望远镜 ,使 PP“ 线 对 准 绿 谱 


载 物 平台 


壬 朱 四 十 六 ”测定 物质 的 色散 映 汤 


线 中 心 , 记 下 左右 游标 读数 0, ,9, (出 射 光 的 方位 ). 


(4) 拧紧 曙 钉 将 望远镜 与 刻度 盘 冉 定 ,转动 望远镜 对 某 人 射 光 ,使 其 PP 线 与 白色 和 铂 缝 像 重 


合 , 记 下 左右 游标 读数 9; ,92( 人 射 光 的 方位 ). 


(5) 重复 步骤 (2)、 (3) (4) ,测量 3 次 , 求 3, 的 平均 值 S。 ,再 由 公式 计算 n 值 . 


3. 测定 玻璃 材料 的 色散 曲线 


在 上 述 实验 基础 上 ,仔细 确认 表 46 - 1 中 表示 的 水 银 灯 发 射 的 几 种 强度 较 强 的 可 见 光谱 线 . 
分 别 测定 不 同 波长 下 的 最 小 偏向 角 . 计 算 相 对 应 的 折射 率 , 用 钠 光 灯 和 He- Ne 激光 器 代替 水 银 
灯 . 分 别 测定 与 钠 黄 光 两 条 谱 线 589.00 nm 和 589.59 nm 以 及 激光 波长 632.80 nm 相对 应 的 最 
小 偏向 角 和 折射 率 . 将 全 部 测定 的 4 对 应 的 ”和 值 列 成 数据 表格 .以 4 为 模 坐标 、n 为 纵 坐 标 , 画 


出 n 一 A 关系 曲线 . 


表 46-1 不 同 波长 下 测量 最 小 偏向 角 和 折射 率 的 数据 


| 
波长 A/nm 1 最 小 偏向 角 Sn | 折射 窗 > 
690.75 | 
671.65 


632.80 


623.44 | 
A612.33 


589.59 | 
i ee rei 
589.00 
| 
A579.07 
A576.96 
A546.07 
496.03 
A491.60 
Le Et 
A435.84 
Re 
A407.78 
Em 
A404.66 


注 : 人 A 表示 低压 水 银 灯 光 的 主要 谱 线 波长 人 值 . 


4. 利用 柯 西 公式 , 求 出 琉璃 材料 特征 常数 A 、B 和 C 值 ,并 计算 该 材料 正常 色散 的 色散 率 y 


【思考 题 】 


你 能 够 采用 掠 人 射 法 测定 薄 固 体 膜 或 洲 液 的 色散 曲线 吗 ? 写 出 实验 条 件 和 步骤 ， 
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表 46~2 测量 最 小 偏向 角 原 始 数据 ( 仅 供 参考 } 


左 游标 读数 右 游标 读数 
0' (出 射 光 ) 02( 人 射 光 ) [34 = 0 -0 | 人 (出 射 光 ) 9 (入 射 光 ) | 2 = 的 一 的 
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实验 四 十 七 
鸭 … Nn ee a Dd Nn ee Mi ie Ub a ei re a en he ee da de ed 


光栅 特性 及 测定 光波 波长 


【目的 要 求 】 

(1) 了 解 光栅 的 主要 特性 ; 
(2) 用 光栅 测 光 波 波长 ; 
(3) 掌握 调节 和 使 用 分 光 计 . 


【仪器 用 具 】 
分 光 计 ,透射 光栅 ,平面 镜 , 水 银 灯 , 钠 光 灯 , 可 调 狭 颖 ,读数 显微镜 . 
【实验 原理 】 


光栅 和 楼 镜 一 样 ,是 重要 的 分 光 元 件 , 它 可 以 把 人 射 光 中 不 同 波长 的 光 分 开 . 利 用 光 要 分 光 
制 成 的 单 色 仪 和 光谱 仪 已 被 广泛 应 用 . a 
衍射 光栅 有 透射 光栅 和 反射 光栅 两 种 ,我 们 实验 所 用 的 是 平面 透射 光栅 , 它 相 当 于 一 组 数目 
极 多 :排列 紧密 均匀 的 平行 狭 缝 . 
根据 夫 琅 禾 费 入 射 理 论 , 当 一 束 平行 光 垂直 地 投射 到 光栅 平面 上 时 , 光 通 过 每 条 狭 颖 都 发 生 
衍射 ,所 有 狭 颖 的 衍射 光 又 彼此 发 生 干 涉 . 凡 衍 射 角 符 合 下 列 条 件 
dsin $= kA k=0,+1,+2,.… (47.1) 
在 该 衍射 角 方向 上 的 光 将 会 加 强 , 其 他 方向 几乎 完全 抵消 . 式 (47.1) 称 为 光栅 方程 , 式 中 $ 是 衍 
射 角 ,4 是 光波 波长 ,& 是 光谱 的 级 数 ,d 是 链 距 , 即 相 邻 两 狭 颖 上 对 应 点 之 间 的 距离 , 称 为 光 栅 
常数 . 它 的 倒数 14 叫做 光栅 的 空间 频率 . 
当 入 射 平行 光 不 与 光栅 表面 垂直 时 ,光栅 方程 式 应 - 
写成 a 2 
‘dl(sin $—sini)=kA k=0,+t1,+2,. (47.2) 
式 中 i 为 人 射 光 与 光栅 法 线 的 夹 角 . 所 以 在 利用 式 (47.1) 
时 ,一 定 要 保证 平行 光 垂 直人 射 ,否则 必须 利用 式 (47.2) 
如 果 用 会 聚 透镜 把 这 些 衍射 后 的 平行 光 会 聚 起 来 , 则 
在 透镜 的 后 焦 面 上 将 出 现 一 系列 的 亮点 , 焦 面 上 的 各 级 亮 | 
点 在 垂直 光栅 刻 线 的 方向 上 展开 . 当 一 束 光 通 过 平行 光 管 
产生 的 平行 光 垂 直人 射 于 光栅 时 ,在 透镜 的 后 焦 面 上 将 出 图 47-1 光栅 衍射 原理 
现 一 系列 的 亮 线 , 称 为 谱 线 .在 $=0 的 方向 上 可 以 观察 到 
中 央 极 强 , 称 为 零 级 的 “ 谱 线 ". 其 他 土 1, +2,… 级 的 谱 线 对 称 地 分 布 在 零 级 “ 谱 线 ”的 两 侧 , 如 
47 一 1 所 示 . 
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如 果 光 源 中 包含 几 种 不 同 波长 的 光 , 对 不 同 波长 的 光 , 同 一 级 谱 线 将 有 不 同 衍射 角 $. 因 此 
在 透镜 的 焦 面 上 出 现 按 波长 次 序 及 谱 线 级 次 , 自 第 0 级 开始 左右 两 侧 由 短波 向 长 波 排列 的 各 种 
颜色 的 谱 线 , 称 为 光栅 衍射 光 谱 . 图 47 一 2 是 水 银 灯 的 部 分 光栅 衍射 光谱 示意 图 . | 


”576.96 nm 
404.68 546.07 /579.07 


图 47-2 水 银 灯 部 分 光谱 线 


用 分 光 计 测 出 各 条 谱 线 的 衍射 角 g. 若 已 知 光波 波长 ,由 式 (47.1) 可 得 到 光栅 常数 4; 若 已 
知 光栅 常数 4 ,可 由 式 (47.1) 得 到 待 测 光波 波长 1. 

光栅 是 精密 的 分 光 元 件 .衍射 光栅 的 基本 特性 可 以 用 它 的 “分 辩 本 领 "与 “角色 散 率 ”来 表示 . 

“光栅 分 辨 本 领 " 尺 定义 为 两 条 刚好 能 被 该 光栅 分 辨 开 的 谱 线 的 波长 差 和 A 夺 4, -4， 去 除 它 
们 的 平均 波长 4 


R= (47.3) 


A 
| An . 
RR 越 大 ,表明 刚刚 能 被 分 辩 开 的 波长 差 AA 越 小 ,光栅 分 辨 细微 结构 的 能 力 就 越 高 . 按照 瑞 利 判 
据 ,两 条 刚好 能 被 分 开 的 谱 线 规定 为 :其 中 一 条 谱 线 的 极 强 正好 落 在 另 一 条 谱 线 的 极 弱 上 .由 此 
条 件 可 推 知 ,光栅 的 分 辨 本 领 公式 为 
R=kEN (47.4) 

式 中 :NN 是 光栅 有 效 使 用 面积 内 的 刻 线 总 数目 . 

由 式 (47.4) 可 知 :光栅 在 使 用 面积 一 定 ( 宽 度 1 一定) 的 情况 下 ,使 用 面积 内 的 刻 线 数目 越 
多 ,分辨 本 领 越 高 :对 有 一 定 光栅 常数 a 的 光栅 ,有效 使 用 面积 越 大 ,分 辩 本 领 越 高 (这 是 因为 刻 
线 数目 越 多 谱 线 越 细 锐 的 缘故 ) ;高 级 数 比 低级 数 的 光谱 有 和 较 高 的 分 辩 本 领 .由 于 通常 所 用 光栅 
的 光谱 级 数 不 高 (一 般 实验 室 使 用 的 光栅 的 光谱 级 数 为 1 级 和 2 级 ) ,所 以 光栅 的 分 辩 本 领主 要 
决定 于 有 效 使 用 面积 内 的 刻 线 数目 NN .例如 ,每 毫米 约 有 600 条 刻 线 或 300 条 刻 线 的 光 概 . 

“角色 散 率 ”DD 定义 为 同一 级 两 条 谱 线 衍射 角 之 差 Ag 与 它们 的 波长 差 AX 之 比 . 它 只 反映 
两 条 谱 线 中 心 分 开 的 程度 ,而 不 涉及 它们 是 否 能 够 分 辩 . 


_Ag 
二 和 (47.5) 
把 式 (47.1) 微 分 ,得 
_A$_ k 
DR dcos$ (47.6) 


由 式 (47.6) 可 知 ,光栅 光谱 具有 以 下 特点 :光栅 常数 4 愈 小 ( 即 每 毫米 所 含 光栅 刻 线 数 目 越 多 )， 
角色 散 愈 大 ;高 级 数 的 光谱 比 低级 数 的 光谱 有 和 较 大 的 角色 散 : 存 入射 角 # 很 小 时 , 式 (47.6) 中 的 
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cos $1. 角 色散 局 可 看 作 -- 常 数 ,此 时 Ag 与 A4 成 正比 , 故 光 栅 光 谱 称 线性 光谱 . 
【实验 内 容 】 


1. 仪器 调节 

本 实验 在 分 光 计 上 进行 .要 使 实验 满足 式 (47.1) 成 立 的 条 件 , 入 射 光 应 是 垂直 和 人 射 的 平行 
光 , 街 射 后 要 用 聚焦 于 无 穷 远 的 望远镜 观察 和 测量 .为 了 保证 测量 准确 ,衍射 谱 线 的 等 高 面 应 该 
与 分 光 计 转轴 推 直 . 所 以 ,对 分 光 计 的 调节 要 求 是 :平行 光 管 产 生平 行 光 ; 望远镜 聚焦 于 无 穷 远 
( 即 能 接收 平行 光 ) ;使 平行 光 管 和 望远镜 的 光 轴 都 垂直 仪器 的 转轴 .并 要 求 光栅 平面 与 平行 光 管 
光 轴 垂直 ;光栅 的 刻 痕 与 仪器 转轴 平行 . (分 光 计 的 调节 方法 见 实 验 二 十 五 “分 光 计 ”的 有 关 
内 容 .) | 

光栅 的 调节 内 容 如 下 : 

(1) 调节 光 椰 平面 (即刻 痕 所 在 平面 ) 与 平行 光 管 光 轴 垂直 .调节 方法 是 : 先 用 水 银 灯 把 平行 
光 管 的 狭 缝 照 亮 ,使 望远镜 目镜 中 分 划 板 中 心 垂 直线 对 准 狭 缝 像 .然后 固定 望远镜 . 把 光栅 放置 
在 载 物 台 上 (如 图 47- 3) ,根据 目测 尽 可 能 做 到 使 光栅 平面 牌 直 平分 5;0: 连 线 ,而 5; 应 在 光栅 
平面 内 ,并 使 光山 平面 大 致 焉 直 于 望远镜 .再 用 自 准 直 法 调节 光栅 平面 ,直到 从 光栅 平面 反射 加 
来 的 亮 “+ " 字 像 与 分 划 板 MN 线 重 合 . 此 时 光栅 平面 与 望远镜 光 轴 垂直 . 再 调节 平行 光 管 狭 链 
像 与 ”+ " 字 像 重合 ,使 光栅 平面 与 平行 光 管 光 轴 垂直 ,在 望远镜 中 看 到 如 图 47 -4 所 示 后 立刻 | 国 
定 游 标 盘 .只 需 对 光栅 的 一 面 进行 上 述 调节 ,不 再 把 光栅 转 180 "进行 调节 . ) 


图 47 -3 载 物 台 上 光栅 的 放 法 图 47-4 ”望远镜 目镜 中 的 图 样 


(2) 调节 光栅 使 其 刻 痕 与 仪器 转轴 平行 :目的 是 使 各 条 衍射 谱 线 的 等 高 面 垂 直 分 光 计 转 轴 ， 
以 便 从 刻度 圆 盘 上 正确 读 出 各 条 谱 线 的 入 射 角 、 

调节 方法 是 : 松 开 望 远 镜 的 紧 固 螺 丝 , 转 动 望远镜 ,找到 光栅 的 一 级 和 二 级 衍射 谱 线 , 土 1， 
土 2,… 级 谱 线 分 别 位 于 0 级 的 两 侧 , 调 节 各 条 谱 线 中 点 与 分 划 板 圆心 重合 ,即使 两 边 光谱 等 高 . 
调 好 后 ,再 返回 来 检查 光栅 平面 是 否 仍 保持 与 平行 光 管 光 轴 垂 直 , 若 有 改变 , 则 要 反复 调节 ,直到 
以 上 两 个 条 件 均 能 满足 . 

注意 :光路 调 好 后 ,游标 圆 盘 应 固定 ,测量 过 程 不 要 再 碰 动 光 李 . 

2. 测定 光栅 常数 
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以 水 银 灯 为 光源 ,整体 移动 分 光 计 ,对 准 光源 ,使 水 银 灯 大 体位 于 平行 光 管 的 光 轴 上 . 测 出 & 
二 土 1 级 ,波长 为 546.07 nm 绿 光 的 衍射 角 $,|, 和 #$., .重复 测量 3 次 ,类 平均 值 负 。 代 和信 式 
(47.1) 中 求 d .如 果 还 有 时 间 , 再 测 上 = 土 2 级 的 衍射 角 允 , 求 d 值 .然后 求 该 光栅 的 空间 频率 . 

3. 测定 未 知 光 波 波 长 及 角色 散 率 

用 上 述 同 样 方法 ,在 k= 土 1 级 时 ， 测 出 水 银 灯 的 两 条 黄 线 ( 黄 ， ) 与 ( 黄 ， ) 的 衍射 角 $1《 黄 ,) 和 
$2( 黄 ,) ,分 别 代 入 式 (47.1) , 即 可 求 出 它们 的 波长 A1( 黄 , ) 及 *,( 黄 ;). 计 算 波 长 差 A4 值 . 

再 由 公式 (47.5) 和 (47.6) 分 别 计算 光栅 的 角色 散 ( 两 个 公式 算出 的 角色 散 D 都 要 用 同样 的 

单位 ,例如 用 ( )/nm, 以 便 比 较 ). 

4. 观察 分 辨 本 领 与 光栅 有 效 面积 中 的 刻 线 数目 N 的 关系 

_ 用 钠 光 灯 代 替 水 银 灯 . 把 平行 光 管 的 狭 锋 调 罕 ,直到 在 望远镜 中 能 看 到 钠 的 两 条 1 级 黄色 谱 
线 .整体 移动 分 光 计 , 对 准 光 源 ,使 黄 线 最 亮 .用 -- 可 变 的 狭 缝 光 阐 , 套 在 平行 光 管 的 物镜 上 ,适当 
调节 这 个 狭 锋 光 阐 的 宽度 ,挡住 光 顶 的 一 部 分 , 即 减 少 它 有 效 面 积 内 刻 痕 的 数目 N ,观察 钠 光 两 
条 黄色 谱 线 随 N 的 减少 而 发 生 的 变化 ,记录 观察 的 结果 .继续 变化 光 闲 宽度 ,使 两 条 黄色 谱 线 刚 
好 能 分 辨 , 取 下 狭 缝 光 凉 ,用 读数 显微镜 测 出 两 条 钠 黄 谱 线 刚好 能 分 辨 时 的 狭 篷 光 阑 宽度 1, 再 
由 公式 (47.3) 和 (47.4) 分 别 计算 R ,并 进行 比较 . 


【思考 题 】 


(1) 使 用 公式 (47.1) 应 保证 什么 条 件 ? 实验 中 是 如 何 保证 的 ? 如 何 检查 条 件 是 否 满 足 ? 

(2) 光 概 调节 中 ,放置 光栅 要 求 光 概 平 面 垂 直 平 分 5165, 连 线 ( 见 图 47- 3), 这 是 为 什么 ? 如 
果 光 概 平 面 仅仅 与 6， 连 线 垂 直 , 但 并 不 平分 6,5, 连 线 ,是 否 可 以 ? 为 什么 ? 

(3) 实验 中 如 果 两 边 光谱 线 不 等 高 ,对 测量 结果 有 何 影 响 ? 

(4) 试 说 明光 栅 分 光 与 三 棱镜 分 光 的 光谱 有 何 区 别 ? 

(5) 两 条 很 靠近 的 谱 线 若 用 光栅 不 能 分 辨 开 来 , 问 是 否 可 以 使 它们 经 光栅 后 ,再 用 放大 系统 
将 它们 分 开 ? 

(6) 公式 (47.5) 与 (47.6) 有 何 区 别 与 联系 ? 公式 (47.3) 与 (47.4) 有 何 区 别 与 联系 ? 

【附录 】 


” 表 47~1 不 同 波长 下 测量 光栅 衍射 角 的 原始 数据 ( 仅 供 参考 ) 


左 游标 读数 右 游 标 读 数 左右 平均 值 
到 谱 线 
EE] g $=0° -0 g” | 办 = 6 一 0 地 (#$ + $7”) 
| -二 -一 = 小 = 二 
黄 ， $l er 
+1 级 黄 | $1 = 
| | -es 
绿 $ ,1 = 
0 级 0 [ | 
| | | 


于 验 国 十 已 大 山特 性 名 测 定 光 演 肌 长 370 
续 表 
左 洲 标 读数 右 游 标 读数 左右 平均 值 
> | 
k 谱 线 
0 $=0— 8 0” $=0 -0 $= 六 ($+ 几 ) 
| 3 
绿 | | 
一 1 级 黄 ， | $1 
黄 ， $1= 
士 1 级 平均 值 


$1 


+ 
TF 


注 :有 上 角 标 的 量 表 示 左 游标 读数 及 计算 舍 ; 有 上 和 角 标 "的 量 表 示 右 游标 读数 及 计算 值 ; 下 角 标 表示 谱 线 的 级 次 及 有 关 
量 .$ 到 绝对 值 .9 角 读数 方法 诈 参 考分 光 计 实验 的 有 关内 容 . 
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【目的 要 求 】 


(1) 了 解 偏振 光 通 过 检 偏 器 后 透射 光 强 的 变化 规律 ; 
(2) 学 习 椭圆 偏振 光 数 据 处 理 的 基本 原理 和 方法 ; 
(3) 掌握 光学 平台 上 共 轴 调节 的 基本 方法 和 步骤 ; 
(4) 学 会 分 析 实 验 曲 线 与 理论 曲线 之 间 的 误差 来 源 . 


【仪器 用 具 】 


光学 防震 平台 ,偏振 光 实 验 系统 ,半导体 泵 浦 YAG 激光 器 (532 nm) 或 He 一 Ne 激光 器 及 电 
源 , 格 兰 棱镜 ,1/4 波 片 , 硅 伏 探测 器 ,凸透镜 ,中 性 灰色 玻璃 片 ,黑屏 , 步 进 电机 ,多 维 调节 架 , 磁 
控 底座 , 电 控 箱 等 . 


【实验 原理 】 


光 的 于 涉 和 衍射 现象 揭示 了 光 的 波动 性 , 光 的 偏振 现象 显示 了 光 的 横 波 性 . 光波 是 一 种 电 
磁 波 ,在 光 与 物质 相互 作用 时 ,主要 起 作用 的 是 横向 振动 着 的 电 矢 量 或 光 矢 量 , 而 振动 方 向 对 传 
播 方 向 的 不 对 称 性 构成 光 的 各 种 偏振 态 . 

(一 ) 光 的 五 种 偏振 态 

光 的 偏振 态 通 常 分 为 自然 光 、 部 分 偏振 光 、 线 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 五 种 . 自然光 
和 部 分 偏振 光 二 者 均 由 大 量 取 向 各 异 .彼此 无 相位 关联 的 线 偏振 光 组 成 ,只 不 过 自然 光 的 光 矢 量 
相对 于 光 的 传播 方向 具有 和 轴 对 称 性 ,部 分 偏振 光 不 具备 轴 对 称 性 ,而 存在 某 一 优势 方向 . 线 偏振 
光 .椭圆 偏振 光 和 区 偏振 光 均 可 以 等 效 为 振动 方向 相互 垂直 .相互 关联 的 两 个 线 偏 振 光 , 这 两 个 
线 偏 振 光 具有 相同 的 传播 方向 和 频率 ,两 者 有 确定 的 相位 差 

E,= A,cos (wt — kz) 
| 人 

当 (8 = 0,x) 时 , 式 (48.1) 描 述 的 是 线 偏振 光 ; 当 (5= 土 x/2,A,= A,) 时 ,为 圆 偏振 光 ; 当 
(3S= 土 w/2,A, 关 A,) 时 ,为 正 椭圆 偏振 光 ; 当 (6 关 土 x/2,A, 关 A,) 时 ,为 各 种 取向 的 斜 椭圆 偏振 光 . 

{二 ) 通过 检 偏 器 后 的 透射 光 强 

人 了 眼 仅 对 光 的 强 弱 变 化 敏感 ,而 无 法 直接 感知 光 的 各 种 偏振 态 . 必须 借助 检 偏 器 ,研究 透射 
光 强 的 变化 来 判定 光 的 偏振 态 . 检 偏 器 (或 起 偏 器 ) 是 一 种 只 允许 某 一 振动 方向 光 通 过 的 光学 器 
件 , 当 它 用 来 产生 线 偏 振 光 时 称 为 起 偏 器 ,用 来 检验 线 偏振 光 时 称 为 检 偏 器 . 常用 的 检 偏 器 有 两 
类 ,一 类 是 利用 材料 对 不 同方 向 的 电磁 振动 具有 选择 吸收 特性 的 原理 制 成 的 , 称 为 偏振 片 ; 一 类 
是 用 双 折 射 唱 体 制 成 的 特殊 棱镜 ,如 尼 科 尔 棱镜 . 格 兰 棱镜 等 ,这 类 棱镜 的 透 光 率 和 偏振 度 远 高 


(48.1) 
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于 偏振 片 . 在 检 偏 器 上 能 够 让 电 矢 量 充 分 透 过 的 方向 称 为 透 振 方向 记 作 P, 与 P 正 交 的 方向 上 
的 电 矢 量 将 被 痢 如 吸收 调 大 法 透 过 , 称 为 消光 方向 . 

1. 线 偏振 光 通 过 检 偏 器 一 一 马 吕 斯 定律 

马 吕 斯 定律 指出 ,一 束 如 图 48 - 1(a) 所 示 光 强 为 1, 的 线 偏 振 光 ,通过 检 偏 器 的 透射 光 强 为 

1p(0)= Jocos:0 (48 .2) 

式 中 :9 角 是 线 偏 振 光 的 振动 方向 与 检 偏 器 透 振 方向 P 之 间 的 夹 角 . 当 检 偏 器 旋转 1 周 时 ,透射 
光 强 交替 出 现 极 大 和 消光 各 两 次 ,彼此 相隔 x/2,1, -6 曲线 参见 图 48- 1(b). 5 种 偏振 光 中 ,只 
有 线 偏 振 光 入 射 时 才 会 有 “消光 "现象. 


Hg) 


元 3 开 2 6 


2 


(a) (b) 


| | 图 48- 1 线 偏 振 光 通过 检 偏 器 的 透射 光 强 
2. 自然 光 通 过 检 偏 器 
在 垂直 于 光 传 播 方向 的 平面 上 , 任 取 一 直角 坐标 系 , 将 图 48 - 2(a) 所 示 光 强 为 16 的 自然 光 
中 每 一 个 光 矢 量 都 在 这 两 个 方向 上 分 解 ,就 会 在 x 和 yy 两 个 方向 上 得 到 无 数 个 无 确定 相位 关系 
的 光 振 动 矢量 ,其 振幅 分 别 为 A;, 和 A 人; ,它们 只 能 非 相干 玖 加 ， 即 


一 4z = 六 去 4， 到 之 45 


49) 


Tt 3 27 0 
2 


(a) (b) 


48- 2 自然 光 通 过 检 偏 器 的 透射 光 强 


由 于 自然 光 具 有 轴 对 称 性 ,因此 有 


1.=D=D (48.3) 


式 (48.3) 说 明 , 自 然 光 可 以 等 效 为 等 幅 (16/2) .无 确定 相位 关系 、 且 取向 任意 的 两 个 正 交 的 线 偏 
振 光 . 当 检 偏 器 旋转 时 ,我 们 总 可 以 将 检 偏 器 的 透 振 方向 P 取 为 x 轴 , 则 透射 光 强 始终 等 于 人 射 
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光 强 的 一 半 即 
人 (48.4) 


Is -9 曲线 应 当 为 一 条 直线 ,如 图 48 一 2(b) 所 示 . 

3. 部 分 偏振 光 通 过 检 偏 器 

部 分 偏振 光 具 有 一 优势 方向 即 极 大 值 Tv 方向 和 一 与 其 正 交 的 极 小 值 1, 方向 ,以 这 两 个 方 
向 建立 直角 坐标 系 ,参见 图 48 一 3(a). 可 以 用 与 自然 光 相 类 似 的 方法 ,将 部 分 偏振 光 的 每 一 个 光 
矢量 都 分 解 在 这 一 坐标 系 中 , 则 IT。 和 Iw 分别 对 应 x 轴 和 y 轴 上 无 数 振动 分 量 的 非 相 于 交加 的 
结果 .于 是 入 射 光 总 光 强 fg= 世 + 了 =T+Tu, 且 Tu 与 To 两 正 交 振 动 之 间 是 完全 不 相干 的 . 
换 名 话说 ,部 分 偏振 光 可 以 分 解 为 光 强 为 Iv 与 I。 两 个 线 偏 振 光 ,而且 两 者 间 的 相位 差 是 完全 
随机 的 . 则 任意 透 振 方向 P 的 透射 光 强 J,(90) 等 于 Iw、I。 按 马 吕 斯 定律 在 2 方向 完全 非 相干 
和 到 加 | 


BT 7 5 
. 2 
四 () 


图 48-3 部 分 偏振 光 通 过 检 偏 器 的 透射 光 强 


1.(0)= 1,cos 0+ Iusin’ 0 (48.5) 
式 中 :6 角 为 透 振 方向 P 与 x 轴 之 间 的 夹 角 . 将 (48.5) 式 改写 为 以 8 为 参数 ,有 
Ie(B)=1I, + (lu I,)cosB (48.6) 


这 里 8 角 为 透 振 方向 了 P 与 > 轴 之 间 的 夹 角 . 由 式 (48.6) 可 知 ,该 部 分 偏振 光 也 可 以 看 成 光 强 为 
21。 的 自然 光 与 光 强 为 (Iw 1, ) 的 线 偏振 光 之 和 ,如 图 48 -4 所 示 . 当 检 偏 器 旋转 一 周 时 ,透射 
光 强 交替 出 现 极 大 和 极 小 各 两 次 ,彼此 相隔 x/2, 但 无 消光 . 其 I -8 曲线 形式 上 应 当 是 自然 光 
与 线 偏振 光 之 和 , 即 图 48 一 1(b) 与 图 48 -2(b) 两 条 曲线 的 到 加 ,参见 贺 48 - 3(b) . 

4. 椭圆 偏振 光 通 过 检 偏 器 一 一 偏振 光 的 干涉 

椭圆 偏振 光 可 用 两 个 正 交 、 有 固定 相位 差 6 的 线 偏 振 光 EE, = A, cos wi,E,= A,cos(wt + 6) 
加 以 描述 . 如 图 48- 5 所 示 ,A, 、A, 是 两 个 正 交 振动 的 振幅 ,分 别 为 椭圆 外 切 矩 形 的 两 边 长 之 
半 ,6 为 透 振 方向 P 与 x 轴 之 间 的 夹 角 . 两 线 偏振 光 在 P 方 向 上 的 投影 同 频 、 同 方向 、 有 确定 的 
相位 差 ,满足 相干 条 件 . 因此 ,透射 光 强 等 于 二 者 光 强 的 相干 又 加 
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一 本 
图 48-4 部 分 偏振 光 可 以 看 成 自然 光 与 线 偏振 光 之 和 图 48 一 5 椭圆 偏振 光 的 描述 
Ip(0)=(A,cos 0) + (A,sin 0)* +2A,cos 0°A,sin Ocos 9 (48 .7) 
将 式 (48.7) 化 简 ,并 考虑 到 [= A% 及 了 ,= Ai 页 得 
1.(0)= 广 (I+)+ 当 (I ~ 1,)cos20+V Ll,cos :sin 20 (48. 8) 
利用 三 角 函 数 进一步 化 简 上 式 ,并 且 人 射 枯 圆 偏振 光 的 总 光 强 fo = 1, + 工 最 终 可 得 
15(0)=31l +iV Tt rs 25.cos(20- 0) (48.9) 
其 中 | | 
a 2 os (48. 10) 
当 8$= +x/2, 即 人 射 为 正 椭 圆 偏振 光 时 ,由 式 (48.7) 可 知 透射 光 强 为 
Ib(0)=(A,cos 0) + (A,sin 0)’ (48.11) 


与 式 (48.5) 比 较 ,不 难 发 现 椭圆 偏振 光 透 射 光 强 与 部 分 偏振 光 相 同 . 检 偏 器 旋转 一 周 , 透 射 光 强 
交替 出 现 极 大 和 极 小 各 两 次 ,彼此 相隔 /2， 无 消光 现象 . 因此 ， 其 透射 光 强 曲线 也 应 与 
图 48 一 3(b) 相 似 . 

(三 ) 椭圆 偏振 光 透 射 光 强 的 数据 处 理 | 

由 式 (48.9) 可 知 椭圆 偏振 光 通 过 检 偏 器 的 透射 光 强 的 角 分 布 曲线 不 是 椭圆 ,而 是 形似 一 种 
四 次 卵 形 线 . 为 达到 直接 验证 椭圆 偏振 光 的 目的 ,需要 将 从 实验 得 到 的 透射 光 强 数据 换算 成 光 
矢量 的 数据 ,以 还 原 光 矢量 的 椭圆 分 布 . 目前 已 有 切线 处 理 .8 处 理 . 切 点 处 理 及 振幅 (A) 处 理 等 
数据 处 理 方法 ， I oe te 

1. 透射 光 强 的 几何 意义 

在 检 偏 器 上 取 直 角 坐 标 系 ,其 轴 平 行 于 透 振 方向 P. 当 椭圆 偏振 光 射 到 检 偏 器 时 , 光 矢 量 
就 被 分 解 为 E, 、E, 两 个 分 量 , 瑟 . 分 量 透 过 ,已 , 分 量 被 阻挡 ,透射 光 强 1b。 = 4: (A, 是 E, 的 振 
幅 ). 设 椭圆 偏振 光 的 长 . 短 半 轴 分 别 为 a 和 5. 检 偏 器 旋转 至 图 48 - 6(a) 所 示人 位置, 其 z 轴 ( 透 
振 方 向 P) 与 椭圆 长 轴 平 行 , A, = a ,透射 光 强 = a? ;其 z 轴 与 椭圆 短 轴 平行 时 如 图 48 - 6(b) 
所 示 , A,= 65 ,1p = 6b ; 当 检 偏 器 的 zx 轴 相 对 椭圆 主轴 处 于 任意 倾斜 位 置 时 , 作 一 个 分 别 与 z 、y 
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四平 行 的 矩形 框 与 椭 贺 外 切 ,参见 图 48 - 6(c) ,这 和 失 形 两 边 长 度 之 半 就 是 椭 贺 偏振 光 在 坐标 系 
上 的 投影 的 振幅 A, 和 A。 A。 透射 ,A, 被 吸收 . 不 难看 出 b< A, < a, 以 及 br<1s< a?. 旋转 
检 偏 器 ,透射 光 强 在 极 大 值 1 = a? 和 极 小 值 jz = 5? 之 间 变 化 . 


(a) Cb) : (9) 


图 48-6 椭 加 偏振 光 透 射 光 强 的 几何 意义 


2. 切线 处 理 法 | 

如 图 48 -7 所 示 , 以 椭圆 主轴 建立 直角 坐标 系 , 检 偏 器 的 透 振 方向 P 与 x 轴 夹 角 为 6, 作 重 
直 于 P 且 与 椭圆 相 切 于 A 点 的 直线 工 ( 图 中 虚线 所 示 ), 工 与 P 相 交 于 DD, 与 x 轴 、y 轴 分 别 交 于 
B、C 点 .由 透射 光 强 的 几何 意义 可 知 : 


图 48-7 切线 处 理 


(1) 9 角 方 向 的 透射 光 强 是 原点 到 切线 二 的 距离 的 平方 , 即 J,(0) = OD? = | Eo 1 ,Eo 为 透 
射 分 量 . | 

(2) 9 角 方 向 的 透射 分 量 E, 反映 的 是 切 点 A 代表 的 8 方向 的 光 矢 量 Ey. 
因此 ,只 要 知道 透射 分 量 Es 与 切 点 光 矢 量 EE, 之 间 的 关系 ,就 可 以 通过 对 透射 光 强 的 实验 数据 
进行 处 理 还 原 出 光 矢 量 E, 的 椭 贺 分 布 . 切线 处 理 法 的 公式 如 下 (详细 推导 见 [ 附 录 】1. ): 
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tan B= an 0 (48 . 12) 
a 


E, 
人 So 


椭圆 长 短 轴 之 比 b/a 可 由 实验 数据 确定 . 根据 (48.12) 及 (48.13) 两 式 , 我 们 可 以 分 别 由 检 偏 器 
的 旋转 角 9 和 透射 分 量 E, = V 1s《9) 确 定 光 矢量 Es 的 方向 和 大 小 . 只 要 计算 出 所 有 6 角 方 向 
的 光 矢 量 的 大 小 , 即 可 绘制 出 其 振幅 分 布 的 椭圆 . 

(四 ) 椭圆 偏振 光 的 定量 检测 

众所周知 ,椭圆 偏振 光 可 以 用 一 个 起 偏 器 和 一 个 /4 波 片 产生 ,并 利用 检 偏 器 旋转 后 光 强 的 
变化 来 加 以 检测 . 通过 计算 机 控制 ,用 步 进 电机 自动 旋转 检 偏 器 ,并 用 光电 接收 器 记录 光 强 ,可 
以 实现 椭圆 偏振 光 的 定量 测量 . 光路 图 如 图 48 一 8 所 示 . 


激光 器 凸透镜 ” ”起 偏 器 (P) 4/4 波 片 检 偏 器 (A) ”光电 接收 器 ( 卫 ) 


图 48-8 单 光束 工作 方式 光路 


1. 4/4 波 片 的 摆 正 

任何 波 片 均 可 以 其 光 轴 (。 轴 ) 方 向 为 z 轴 ， 建立 直角 坐标 系 (或 eo 坐标 系 ). 在 透 振 方向 相 
互 垂直 的 起 偏 器 (P) 和 检 偏 器 (A) 之 间 ( 称 为 PA 正 交 ) , 放 人 一 波 片 并 旋转 一 周 , 波 片 的 eo 坐标 
系 会 4 次 与 P 平 行 , 被 称 为 波 片 摆 正 . 波 片 摆 正 时 ,人 射 的 线 偏 振 光 无 法 分 解 成 o 光 和 e 光 , 波 
片 不 起 作用 ,出 射 光 仍 为 原来 P 方 向 振动 的 线 偏振 光 , 必 与 A 正 交 而 出 现 消光 . 

2. a 角 的 意义 

a 角 为 起 偏 器 了 与 4/4 波 片 光 轴 (e 轴 ) 之 间 的 夹 角 ， 即 波 片 被 摆 正 后 ， 再 旋转 的 角度 . 我 们 
知道 线 偏 振 光 加 一 个 4/4 波 片 可 产生 正 椭圆 偏振 光 ,所 谓 正 椭圆 就 是 以 /4 波 片 的 光 轴 (或 eo 
坐标 系 ) 为 对 称 轴 的 椭圆 . 旋转 波 片 就 是 旋转 椭圆 的 对 称 轴 . 因此 ,通过 a 角 我 们 不 仅 可 以 确定 
椭圆 的 空间 取向 .方位 及 形状 ,而 且 还 可 以 确定 椭圆 的 长 短 轴 之 比 tan a = b/a. 实验 中 ,a 角 由 
检 偏 器 出 射 光 强 的 最 小 值 fu. 和 最 大 值 Tu 的 比值 来 确定 

tan a = 六 . (48. 14) 

由 于 出 射 光 强 的 数值 与 光路 共 轴 调节 的 好 坏 .A/4 波 片 及 检 偏 器 的 质量 以 及 光源 和 接收 器 稳定 
性 等 因素 有 关 , 实 测 a 角 与 理论 a 角 并 不 完全 一 致 . 


【实验 内 容 】 


1. 熟悉 仪器 和 设备 
仔细 阅读 偏振 光 实 验 系统 的 《使 用 说 明 书 》, 了 解 其 基本 的 操作 方法 ;熟悉 各 种 光学 装置 及 相 
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关 的 电 控 设备 (装置 介绍 见 附录 2). 

2. 准备 工作 

(1) 打开 电 控 箱 电 源 开关 ; 

(2) 打开 计算 机 ,并 在 桌面 上 启动 “偏振 光 实 验 平台 ”软件 . 

3. 光路 的 共 轴 调节 

(1) 粗 调 :按照 光路 图 48 -8 将 激光 器 .凸透镜 . 格 兰 棱镜 .11/4 波 片 .光电 接收 器 以 及 黑屏 等 
沿 光学 平台 上 的 直 尺 排列 , 粗 调 各 光学 元 件 的 高 低 及 左右 ,使 各 元 件 的 光 心 大 致 在 一 条 直线 上 ， 
并 且 使 各 元 件 的 平面 相互 平行 .然后 ,从 激光 器 开始 逐一 加 入 光学 元 件 进行 细 调 : 

(2) 首先 进行 激光 器 的 水 平 调节 :将 激光 器 电源 插头 牢固 插入 电源 插座 即 开启 光源 ， 利用 黑 
屏 将 激光 束 调整 到 与 光学 平台 平行 (如 何 调节 ) ,并 与 黑屏 十 字 中 心 重合 . 

(3) 然后 加 入 凸透镜 进行 共 轴 调 节 : 调 节 凸透镜 使 激光 束 通过 其 光 心 并 与 透镜 垂直 ( 如 何 调 
节 ), 同 时 使 出 射 光斑 中 心 与 黑屏 十 字 中 心 重合 . 

(4) 再 加 入 格 兰 楼 镜 进 行 共 轴 调 节 : 利 用 塑料 薄膜 或 深 色 玻 璃 调节 格 兰 核 镜 的 高 低下 左右 ， 
使 格 兰 棱镜 的 人 射 及 出 射 光束 均 通 过 光 心 并 与 黑屏 十 字 中 心 重合 ,调节 棱镜 与 激光 束 垂直 . 

(5) 最 后 进行 接收 器 的 共 轴 调 节 : 用 接收 器 痊 代 黑屏 ,调整 接收 器 使 光束 对 准 坡 心 (必要 时 
可 拧 下 毛 玻 璃 盖 , 使 光束 对 准 靶 心 ). 

4. 光源 偏振 特性 的 检测 
(1) 将 格 兰 棱镜 作为 检 偏 器 ,在 : :偏振 光 实验 平台 ' 软 件 上 选 定 该 棱镜 对 应 的 步 进 电机 ,并 按 
启动 钮 使 格 兰 棱镜 旋转 360" ,测量 格 兰 棱镜 的 出 射 光 强 曲 线 . 

(2) 格 兰 棱镜 的 动态 调节 :在 旋转 过 程 中 调节 棱镜 方位 使 棱镜 的 出 射 光 斑 ( 在 接收 器 上 ) 及 
反射 光斑 (在 激光 器 上 ) 的 变化 范围 最 小 ,同时 根据 测量 曲线 的 对 称 性 及 光滑 程度 进一步 调节 棱 
镜 , 如 果 曲 线 不 理想 ,可 换 上 另 一 个 棱镜 继续 调节 直到 满意 为 止 . 

(3) 记录 并 保存 你 认为 满意 的 出 射 光 强 随 角度 变化 的 曲线 ,并 对 光源 的 偏振 特性 加 以 解释 
( 它 是 自然 光 吗 ? 如 果 不 是 , 它 是 何 种 偏振 光 ) 

5. 线 偏振 光 的 检验 

(1) 用 第 一 个 格 兰 棱镜 作为 起 偏 器 (P) 产 生 线 偏 振 光 ,再 加 入 另 一 个 格 兰 楼 镜 作为 检 偏 器 
(A) ,并 对 其 进行 共 轴 调节 (如 何 调节 ). 选 定 检 偏 器 对 应 的 步 进 电机 ,并 按 “ 启 动 " 钮 使 检 偏 器 旋 
转 360" ,对 线 偏 振 光 的 出 射 光 强 进行 检测 . 

(2) 同时 根据 测量 曲线 的 对 称 性 及 光滑 程度 对 检 仿 器 进行 动态 调节 

(3) 了 解 不 同 的 起 偏 角 ( 即 起 偏 器 的 旋转 角 ) 对 检 偏 器 出 射 光 强 - 角度 曲线 幅度 的 影响 , 确 
定 起 偏 角 的 选取 原则 ,并 选 定 起 偏 角 (如 何 读 了 到 和 检索 起 偏 器 的 角度 ). 

(4) 保存 你 认为 满意 的 出 射 光 强 随 角度 变化 的 曲线 ( 它 满足 马 昌 斯 定律 吗 , 有 何 特 点 ). 

6. 摆 正 4/4 波 片 

(1) 根据 线 偏振 光 通 过 检 偏 器 出 射 光 强 - 角度 曲线 ,旋转 检 偏 器 使 P.A 正 交 (如 何 读 取 和 
检索 检 偏 器 的 角度 ). 

(2) 在 PA 之 间 放 入 4/4 波 片 ,调节 4/4 波 片 使 激光 束 通 过 其 光 心 并 与 波 片 垂直 . 

(3) 选 定 4/4 波 片 对 应 的 步 进 电机 (放弃 检 偏 器 对 应 的 步 进 电机 ), 并 按 “ 启 动 " 钮 使 4/4 波 
片 旋转 360" ,测量 其 通过 检 偏 器 透射 光 强 的 曲线 . 
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(4) 根据 测量 曲线 进一步 调节 4/4 波 片 ,保存 你 认为 满意 的 4/4 波 片 特 性 曲线 ( 它 有 什么 
特点 ). 

(5) 根据 4/4 波 片 的 测量 曲线 读 取 和 检索 角度 ,将 4/4 波 片 摆 正 (叙述 操作 步骤 ) . 

7. 椭圆 偏振 光 的 定量 测量 及 研究 

(1) 在 4/4 波 片 氛 正 的 基础 上 ,通过 角度 检索 将 4/4 波 片 旋转 15". 然后 选 定 检 偏 器 对 应 的 
步 进 电机 ,同时 放弃 4/4 波 片 的 电机 ,并 按 “ 启 动 " 钮 使 检 偏 器 旋转 360" ,记录 和 保存 你 认为 满意 
的 15" 椭圆 时 的 出 射 光 强 -角度 曲 线 . 

(2) 打开 桌面 上 的 “ 栖 圆 偏振 光 数 据 处 理 " 软 件 (仔细 阅读 "使 用 说 明 ”): 

中 在 图 形 显示 框 内 选择 “ 极 坐标 "方式; 

@ 在 文件 框 内 点 击 “ 打 开 文 件 " 条 ,找到 并 打开 所 保存 的 15" 椭 圆 的 数据 文件 ; 

GD 在 “理论 a 角度 "数据 框 中 输入 15°; 

@@ 观察 实测 的 光 强 曲线 ,并 比较 几 种 处 理 方法 所 得 到 的 椭圆 曲线 的 优 劣 ,比较 并 记录 实测 
曲线 与 理论 曲线 在 幅度 以 及 a 角度 方面 的 区 别 , 分 析 可 能 产生 的 误差 来 源 ; 

时 选 定 “ 理 并 et a 
条 ,将 15" 椭圆 时 的 四 条 曲线 保存 以 备 打 印 . 

(3) 对 其 他 3 个 4/4 a 

8. 打印 曲 小 

打印 15° .30" .60" 、75* 四 个 角度 时 的 实测 光 强 曲线 ,切线 处 理 后 的 椭圆 曲线 以 及 相对 应 的 理 
论 光 强 和 理论 椭圆 曲线 ;同时 ,打印 光源 特性 检验 ( 即 单个 格 兰 棱镜 曲线 ) . 线 偏振 光 检 验 ( 即 双 格 
兰 棱镜 曲线 ) 及 4/4 波 片 特性 三 条 曲线 . 
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【附录 】 
1. 公式 推导 
图 48- 7 的 椭圆 方程 为 


Or- 


| (48.15) 
a b 


i (48.16) 
a 


2 
由 切线 方程 可 知 , 当 y=0 时 ,zo= 0B=2-1z=0 时 ,y。= OC 如. 则 
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2 _OB_ ya : a? 
tan 0=tan/ OCB OC 二 pb tan B pe 


2 
即 tan 8= m7°tan 0 : 《48.17) 


另 一 方面 ,由 图 48 -7 中 的 几何 关系 我 们 可 得 


Eo 
2. 装置 介绍 
本 实验 采用 单 光束 工作 方式 ,光路 图 如 图 48 - 8 所 示 . 也 可 以 采用 双 光 束 工作 方式 如 
图 48 一 9 所 示 , 双 光 束 工 作 方式 可 减 小 激光 器 输出 功率 不 稳 带 来 的 影响 . 


激光 器 凸透镜 。 起 偏 器 (P) 分 束 镜 4/4 波 片 ” 检 偏 器 (A) ”光电 接收 器 ( 工 ) 


光电 接收 器 (I) 


图 48- 9 双 光 束 工作 方式 光路 


(1) 激光 器 :光源 采用 半导体 泵 浦 YAG 激光 器 ,波长 为 532 nm 绿 光 , 单 色 性 好 . 由 于 人 眼 
对 绿 光 非 常 敏感 ,会 有 较 强 的 刺激 ,所 以 实验 中 请 不 要 直 视 激光 ,谨防 对 眼睛 造成 损坏 .系统 配 
置 了 中 性 灰色 玻璃 片 供 选用 . 共 轴 调节 时 ,也 可 以 利用 具有 漫 反 射 性 质 的 塑料 薄膜 来 避免 激光 对 
眼睛 的 直射 . 

(2) 格 兰 棱镜 : 格 兰 棱镜 全 称 为 格 兰 ' 泰 勒 棱 镜 , 由 两 块 冰 洲 石 单 轴 晶 体 的 直角 棱镜 组 成 ,两 
斜面 中 间 为 空气 际 . 光 轴 与 人 射 端面 平行 . 自然 光 垂直 人 射 的 时 候 , 在 第 一 个 直角 棱镜 内 ,o 光 
和 e 光 传播 方向 相同 但 速度 不 同 , 在 直角 棱镜 斜面 处 ,e 光 传 播 方向 不 变 ,o 光 将 发 生 全 反射 . 若 
将 棱镜 侧面 出 射 的 o 光 吸 收 掉 , 仅 留 下 沿 原 人 射 方向 上 的 e 光 , 则 此 格 兰 棱镜 可 以 作为 起 偏 器 ， 
当然 也 可 以 作为 检 偏 器 . 图 48- 10 给 出 了 格 兰 校 镜 的 光路 图 . 


0 光 


48-10 格 兰 棱镜 
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(3) 硅 人 探测 器 :系统 所 用 的 光电 接收 器 是 一 种 对 蓝 紫 光 及 弱 光 有 和 较 高 灵敏 度 的 硅 伏 探测 
器 ,光谱 范围 380 - 730 nm, 蜂 值 波 长 550+20 nm, 光 敏 面积 ( 靶 心 )2.2x2.4 mn， 由 于 儿 乎 所 
有 的 光电 器 件 都 具有 偏振 敏感 性 ,为 了 消除 光 的 偏振 状态 对 光敏 元 件 的 影响 ,在 光敏 元 件 前 加 装 
了 退 偏 器 ( 毛 玻璃 ) ,将 偏振 光 变 为 非 偏振 光 . | 

(4) 凸透镜 :在 光路 中 加 入 焦距 为 100 mm 凸透镜 的 原因 是 对 激光 束 进行 微微 的 扩 束 ,从 而 
使 输出 的 激光 照度 均匀 ,避免 尖锐 的 激光 束 直接 照射 所 引起 的 光电 探测 器 输出 信号 的 不 稳 ,减少 
记录 曲线 的 波动 . 

(5) 电 控 箱 :“ 步 进 电 机 TI”“ 步 进 电 机 厂 ” 和 “ 步 进 电机 耳 ” 分 别 与 起 偏 器 (P) ,4/4 波 片 及 检 
偏 器 (A) 相 连接 ,与 控制 软件 中 的 电机 1,2,3 对 应 . 光电 接收 器 连接 到 电 控 箱 的 ‘输入 I ”. 电 控 
箱 有 很 多 连 线 插头 ,注意 必须 在 关 断 电 控 箱 电 源 时 才能 拆 .接连 线 . 
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全 息 照 相 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 全 息 照 相 的 基本 原理 ; 
(2) 学 习 全 息 照 相 的 实验 技术 ,拍摄 合格 的 全 息 图 ; 
(3) 了 解 摄影 暗室 技术 . 


【仪器 用 其 】 


光学 平台 ,He- Ne 激光 器 及 电源 ,快门 及 定时 曝光 器 , 扩 束 透镜 ,反射 镜 和 分 束 器 , 光 功 率 
计 ,全息 底片 ,被 摄 物体 ,显微镜 ,上 暗室 技术 使 用 的 设备 . 


【实验 原理 】 


全 息 黑 祖 的 基本 原理 是 D. 伽 柏 在 1948 年 提出 的 , 伽 柏 并 六 此 在 1971 年 获得 诺 贝 尔 物理 学 
奖 .20 址 纪 60 年 代 以 后 ,由 于 激光 的 发 现 以 及 N. 利 思 等 发 明了 离 轴 全 息 图 ,使 全 息 照 相 技 术 有 
了 迅速 和 宽广 的 发 展 . 

全 息 照 相 中 所 记录 和 重 现 的 是 物 光波 前 的 振幅 和 相位 , 即 全 部 信息 ,这 是 全 息 照 相 名 称 的 由 
来 .但 是 ,感光 乳胶 和 一 切 光 敏 元 件 都 是 “相位 盲 ” ,不 能 直接 记录 相位 .必须 借助 于 一 束 相干 参考 
光 ,通过 拍摄 物 光 和 参考 光 的 干涉 条 纹 ,间接 记录 下 物 光 的 振幅 和 相位 .直接 观察 拍 好 的 全 息 图 ， 
看 不 到 像 .只 有 照明 光 按 一 定 方向 照 在 全 息 图 上 ,通过 全 息 图 的 衍射 ,才能 重 现 物 光波 前 ,使 我 们 
看 到 物 的 立体 像 . 故 全 息 照相 包括 波 前 的 全 息 记 录 和 重 现 两 部 分 内 容 . 

下 面 分 别 讨论 透射 式 和 反射 式 全 息 照 相 原 理 . 

(一 ) 透射 式 全 息 照相 

所 谓 透 射 式 全 息 照 相 是 指 重 现时 所 观察 和 研究 的 是 全 息 图 透射 光 的 成 像 . 这 里 将 重点 讨论 
以 平行 光 作 为 参考 光 , 对 物 光 和 参考 光 夹 角 较 小 的 平面 全 息 图 的 记录 及 再 现 过 程 .最 后 再 简单 介 
绍 球 面 波 作 参考 光 的 全 息 照 相 以 及 体积 全 息 照相 . 

1. 全 息 记 录 

如 果 将 物 光 和 参考 光 的 于 涉 条 纹 用 感光 底片 记录 下 来 , 那 就 记录 了 底片 所 在 位 置物 光波 前 
的 振幅 和 相位 , 见 图 49 -1(a). 

物 光 可 看 作 由 物体 上 各 点 所 发 出 的 球面 波 的 全 加 . 设 其 中 一 点 P(zo,yo,zo) 发 出 的 球面 波 
为 

U,(P)= A,(P)expli$,(P)] (49.1) 

设 感 光 底 片 所 在 平面 为 z=0, 则 此 平面 上 物 光 波 前 为 
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U(x,y)= Ao(x,y)expligo (x,y)] (49.2) 
若 参 考 光 为 - 束 平 面 波 ,其 传播 方向 在 >- = 平面 上 , 且 与 底片 法 线 成 e 角 ,z=0 处 参考 光 
波 前 可 表示 为 
眼科 


天眼 0 级 衍射 


(c) 


图 49-1 透射 式 全 息 
(a) 全 息 记 汉 ;(b) 全 息 重 现 :;(c) 全 息 条 现 


U,(y) = Avexp|i Sysin a |= 4:exp[ig,(y)] (49 .3) 
此 时 ,底片 上 总 复 振 幅 分 布 为 
DU(z,y)= U(xz,y)+ U(xz,y) (49.4) 
底片 上 的 光 强 分 布 则 为 
I(z,y)= DU(z,y)U" (zx,y) (49.5) 
将 式 (49.2)、(49.3)、(49.4) 代 入 式 (49.5), 得 
I(z,y)= Ar:+Asd+A;:Aoexp[li($o — $.)] + A.Aoexp[ ~i($, — $.)] (49.6) 
或 I(r,y)=A’:+Ast+2AoA.cos($o — $.,) (49.6’) 


感光 底片 在 曝光 后 经 显影 和 定 影 等 暗室 技术 处 理 , 成 为 全 息 图 .适当 控制 曝光 量 及 显影 条 

件 ， 可 以 使 全 息 图 的 振幅 透 过 率 : 与 曝光 量 E( 正 比 于 光 强 T) 成 线性 关系 , 即 
~ zt(z, 7)=to- -Bly) | (49.7) 
式 中 :ze 和 有 为 常数 . 

. 由 上 面 讨论 可 看 到 ， 全 息 照相 的 记录 过 程 和 普通 照相 有 本 质 的 区 别 : 

(1) 普通 照相 中 , 物 通过 透镜 成 像 在 底片 上 , 物 、 像 之 间 有 点 点 对 应 关系 .全 息 照 相 中 不 用 成 
像 透镜 , 物 、 像 之 间 不 存在 点 点 对 应 关系 . 物 上 每 一 点 发 出 的 球面 波 照 在 整个 底片 上 . 反之 ,底片 
上 每 一 点 又 记录 了 所 有 物 点 发 出 的 光波 . 

(2 ) 普通 照相 中 ,底片 记录 的 是 光 强 分 布 , 而 全 息 底 片 记录 的 则 是 物 光 和 参考 光 的 干涉 条 
纹 . MS 6') 看 出 , 当 $8 一 各 =2nx(n 为 整数 ) 时 , 光 强 有 极 大 值 

I(zx,y)= T= (A,+ Ao) 
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当 斩 -由 =2( n+ 三) 时 , 光 强 有 极 小 值 
I(z,y)= Tan=(A 一 An) 
干涉 条 纹 的 反衬 度 y 定义 为 


_ 2AA, _ 2(A0lA,) 
A:+A: 1+(A/A.) 
对 于 一 定 的 参考 光 (A, 为 已 知 ) ,7 取决 于 A。 , 换 句 话说 ,干涉 条 纹 的 反衬 度 7 反映 了 物 光 振幅 
A ,而 干涉 条 纹 的 间距 则 决定 于 ($, - 册 ) 随 位 置 变化 的 快慢 .也 就 是 说 ,对 一 定 的 风 来 说 ,干涉 
条 纹 的 间距 和 取向 反映 了 物 光波 前 的 相位 分 布 点 (z,y). 因 此 底片 记录 了 干涉 条 纹 ,也 就 是 记 
录 了 物 光波 前 的 全 部 信息 一 一 振幅 A。 和 相位 加 . 
上 面 讨 论 了 物 光 作为 一 个 点 光源 所 产生 的 球面 波 和 参考 光 的 干涉 .整个 物 是 由 无 数 个 点 光 
源 所 组 成 ,因而 整个 全 息 图 就 是 无 穷 多 个 球面 波 与 参考 光波 干涉 所 组 成 的 复杂 干涉 条 纹 . 
2. 物 光波 前 的 重 现 
用 一 束 与 参考 光 完全 相同 ( 即 波长 和 方向 相同 ) 的 平面 波 ( 式 49.3) 照 在 全 息 图 上 , 则 在 = = 
0 平面 上 全 息 图 透射 光 的 复 振幅 分 布 为 
D(z,y)= U,(y):i(z,y) | | l (49.9) 
将 式 (49.3)、(49.6)、(49.7) 代 人 式 (49.9) ,得 到 


D(z,y)=[t,6 一 8B(A2+ 43)]Avexp| i Sysin a | - BA? Aoexp[i$, ] — 


(49.8) 


BA? Aoexpl -i$o Jexp|i Se2ysin «| (49.10) 

这 样 , 透 过 全 息 图 以 后 z=0 平 面 上 波 前 可 以 分 成 为 式 (49.10) 所 表示 的 三 项 .第 一 项 是 再 现 照 
明光 的 波 前 所,(y) 乘 以 系数 [zi -BC(A: + As)], 可 以 近似 地 看 作 豪 减 了 的 照明 光波 前 ,这 就 是 0 
级 衍射 .0 级 衍射 中 并 不 包含 物 光 的 相位 信息 ,因而 我 们 不 感 兴 趣 . 第 二 项 是 +1 级 衍射 , 它 正 好 
是 式 (49.2) 所 表示 的 原来 物 光 在 z=0 平 面 上 的 波 前 Au(z,y)exp[it(z,y)] 乘 以 系数 BA'i ;也 
就 是 说 这 时 物 虽 已 移 去 ,但 在 全 息 图 后 面 又 重新 出 现 了 和 原来 物体 发 出 的 光波 完全 一 样 的 波 前 . 
第 三 项 则 为 -1 级 衡 射 , 它 包 含 了 物 光 的 共 恩 波 前 Auexp[ -i$o1, 同 时 还 有 相位 因子 exp[ i2$,]. 
根据 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 , 波 前 上 每 一 点 都 可 以 看 作为 新 的 次 波 的 振动 中 心 ,而 空间 某 一 点 

的 振动 是 所 有 这 些 次 波 在 该 点 的 相干 释 加 .现在 图 49 - 1(b) 全 息 图 右 侧 空间 并 无 光源 ,因而 光 
场 就 惟一 地 取决 于 边界 z=0 处 波 前 口 ,(z,y). 式 (49.10) 中 三 项 也 就 相应 于 三 东 透 射 光 .0 级 衍 
射 近似 于 一 束 平面 波 ,其 传播 方向 与 全 息 图 法 线 成 a 角 . + 1 级 衍射 则 是 一 束 球 面 发 散 波 如 式 
(49.1) 所 表示 ,其 源 点 (zo,yo, zo ) 就 是 原来 物 光 点 源 所 在 位 置 .由 于 源 点 不 是 在 透射 光 场 内 , 因 
而 称 为 虚像 . 虚像 不 能 用 毛 玻璃 接收 ,但 是 我 们 迎 着 这 一 束 发 散光 看 全 息 图 ,就 可 以 接收 到 虚像 ， 
它 和 原 物 的 大 小 .形状 ,位置 完全 一 样 .第 三 束 光 则 是 一 束 会 聚 的 球面 波 , 其 会 聚 点 就 是 实 像 的 位 


置 ， 由 于 波 前 有 一 项 附加 相位 因子 | 笠 23 sin “相当 于 这 束 球 面 波 传播 方向 有 一 附加 角度 变化 ， 
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arcsin(2 sin xc) ,在 ac 很 小 时 ,这 和 角度 近似 于 2a. 因 而 0 级 和 土 1 级 三 束 光 从 传播 方向 上 是 分 离 的 . 
如 果 照 明光 方向 正好 与 参考 光 方 向 相反 ,如 图 49 一 1(c) 所 示 , 则 在 x = 0 处 全 息 图 左 侧 的 透 


射 光 复 振幅 为 A,exp| -i25 sin a 此 (zx,y). 由 计算 也 得 出 三 个 方向 的 孙 射 光 ,但 这 时 实 像 正 好 


在 原来 物 的 位 置 ,而 虚像 角度 有 偏离 . 
对 于 平面 全 息 图 来 说 ,如 果 重 现 照明 波 传播 方向 不 同 于 参考 光波 ,也 能 重 现 虚 像 和 实 像 ,但 
现 像 的 位 置 有 相应 的 变化 ,本 实验 不 予 讨论 ， 

3. 参考 光 为 球面 波 的 全 息 照 相 

记录 全 息 图 的 参考 光 不 一 定 是 平面 波 , 也 常用 发 散 的 球面 波 . 这 时 重 现 的 上 1 级 衍射 不 一 定 
是 一 个 虚像 .一 个 实 像 , 有 可 能 两 个 都 是 虚像 .另外 , 重 现 照明 光 的 点 光源 和 原 参 考 光 点 光源 必须 
在 相同 位 置 (相对 于 底片 ) 才 能 得 到 无 畸变 虚 像 . 如 要 得 到 无 畸变 实 像 , 则 应 以 参考 光 的 共 暂 
现时 点 源 位 置 不 同 于 参考 光 点 源 ， 
则 重 现 像 的 位 置 不 同 于 原来 物 位 置 , 重 现 像 的 放大 倍数 也 不 等 于 1. 照明 点 光源 愈 远 , 像 愈 大 . 反 
之 , 像 缩小 . 

前 面 推导 都 假设 乳胶 层 无 限 薄 , 因 而 全 息 图 具有 平面 结构 .这 仅 在 参考 光 和 物 光 夹 角 很 小 
(10" 左 右 ) 时 是 成 立 的 . 当 参 考 光 和 物 光 夹 角 较 大 ,例如 大 于 20" 时 , 相 邻 于 涉 面 之 间距 离 < ZL(/ 
为 乳胶 层 厚 度 ) ,乳胶 层 的 厚度 就 不 能 忽略 ,这样 的 全 息 图 具有 立体 结构 ,就 是 所 谓 “ 厚 全 息 ” 或 
“体积 全 息 图 ”. 其 重 现 是 三 维 入 射 过 程 ,类 似 于 义 射 线 在 晶体 上 的 衍射 .衍射 极 大 值 必须 满足 布 
喇 格 条 件 .实验 上 看 到 的 最 明显 的 特点 是 , 重 现 照 明光 必须 以 特定 角度 人 射 ,才能 得 到 较 亮 的 重 
现 像 ;同时 土 1 级 衍射 不 会 同时 出 现 ,因而 不 能 同时 看 到 实 像 和 虚像 . 

(二 ) 反射 式 全 息 照 相 

反射 式 全 息 照 相 也 称 为 白光 重 现 全 息 照 相 . 这 种 全 息 照 相 用 相干 光 记 录 全 息 图 ,而 用 “白光 ” 
照明 得 到 重 现 像 .由 于 重 现时 眼睛 接收 的 是 白光 在 底片 上 的 反射 光 , 故 称 为 反射 式 全 息 照 相 . 这 
方法 的 关键 在 于 利用 了 布 喇 格 条 件 来 选择 波长 . 
记录 全 息 图 时 , 物 光 和 参考 光 从 底片 的 正 反 两 面 分 别 引 人 而 在 乳胶 层 内 发 生 干涉 , 见 ， 
图 49 一 2. 干 涉 极 大 值 在 显影 后 所 形成 的 银 层 基本 上 平行 于 底片 .由 于 参考 光 和 物 光 之 间 夹 角 接 
近 于 180。 , 相 邻 两 银 层 之 同 距离 近似 于 半 波 长 ， 有 本 
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图 49-2 反射 式 全 息 
(a) 全 息 记 录 ;(b) 全 息 重 现 ;(c) 全 息 重 现 
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A _14 
7em C18077) 7 (49.11) 
当 用 波长 为 632.8 nm 的 激光 作 光 源 时 ,这 一 距离 约 为 0.32 pym( 在 乳胶 内 ,n>>1, 因此 银 层 
间距 离 还 要 更 小 ) .而 全 息 底片 乳胶 层 厚 度 为 6 一 15 jm, 这 样 在 乳胶 层 厚 度 内 就 能 形成 几 十 片 金 
属 银 层 , 因 而 全 息 图 是 一 个 具有 三 维 结构 的 衍射 物体 . 重 现 光 在 这 三 维 物体 上 的 衍射 极 大 值 必须 
满足 下 列 条 件 : 
(1) 光 从 银 层 上 反射 时 ,反射 角 等 于 人 射 角 ( 即 每 片 银 层 和 如 
图 49- 3 所 示 . 
(2) 相 邻 两 银 层 的 反射 光 之 间 光 程 差 必 须 是 4. oa 49—3 很 容易 计算 上 工 与 下 天 的 
光 程 差 ， 就 得 到 衍射 极 大 值 要 求 


图 49-3 反射 式 全 息 重 现 的 条 件 


AL =24d cos i=X 加 (49.12) 
这 就 是 布 喇 格 条 件 . 

当 不 同 波长 的 混合 光 以 一 确定 的 人 射 角 i 照明 底片 时 ,只 有 波长 满足 = 2dcos i 的 光 才 能 
有 衍射 极 大 值 .所 以 人 眼 能 看 到 的 全 息 图 反射 光 ( 或 入 射 光 ) 是 单 色 的 .显然 对 同一 张 底片 ,; 傅 
大 ,满足 式 (49.12) 的 反射 光 的 波长 愈 短 . 

如 果 参 考 光 是 平面 波 ,点 物 发 出 球面 波 , 则 干涉 形成 的 银 层 将 是 弧 状 曲面 .平行 白光 按 原 参 
考 光 方向 照明 ,相当 于 照 在 凸 面 ,反射 成 发 散光 ,形成 虚像 ;照明 白光 沿 相反 方向 人 射 , 则 形成 实 
像 , 见 图 49-2(b) 及 (c). | 

上 述 全 息 图 在 记录 时 用 波长 为 632.8 nm 的 激光 ,可 以 预期 , 重 现 光 也 应 是 红 的 .但 实际 上 ， 
看 到 的 重 现 像 往 往 是 绿色 的 .原因 在 于 显影 . 定 影 过 程 中 ,乳胶 发 生 收缩 ,使 银 层 间 距 4 变 小 , 因 
而 波长 4 变 小 . 

(三 ) 实验 条 件 

为 了 照 好 一 张 全 息 图 必须 具备 下 列 几 个 基本 条 件 : 

(1) 一 个 很 好 的 相干 光源 ,全息 原理 是 在 1948 年 就 已 提出 ,但 由 于 没有 合适 的 光源 而 难以 
实现 .激光 的 出 现 为 全 息 照 相 提 供 了 一 个 理想 的 光源 .这 是 因为 激光 具有 很 好 的 空间 相干 性 与 时 
间 相 干 性 .本 实验 用 多 纵 模 He - Ne 激光 器 ,其 相干 长 度 约 为 20 cm. 为 了 保证 物 光 和 参考 光 之 间 
良好 的 相干 性 ,应 尽 可 能 使 两 束 光 光 程 相等 . 

(2) 保证 全 息 照相 所 用 系统 的 稳定 性 .由 于 全 息 底 片上 所 记录 的 干涉 条 纹 很 细 , 相 当 于 波长 
量 级 ,在 照相 过 程 中 极 小 的 干扰 都 会 引起 干涉 条 纹 的 模糊 ,甚至 使 干涉 条 纹 完全 无 法 记录 . 例如 
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记录 过 程 中 若 底 片 位 移 了 1 rm, 则 条 纹 就 看 不 清 . 因 此 ,所 有 的 光学 元 件 都 用 磁性 材料 或 其 他 方 
法 固定 在 一 个 全 息 台 上 ,这 个 台 又 放 在 -一 个 隔 震 系统 上 ,以 防止 地 面 撼动 的 干扰. 此 外 气流 通过 
光路 ,声波 干扰 以 及 温度 变化 都 会 引起 空气 密度 的 变化 ,导致 光 程 的 不 稳定 ,所 以 曝光 时 应 避免 
大 声 喧 唑 . 敲 门 .吹风 等 . | 

(3) 高 分 辩 率 的 感光 底片 .普通 照相 用 的 感光 底片 由 于 银 化 合 物 的 颗粒 较 粗 ,每 毫米 只 能 记 
录 50 到 100 个 条 纹 ,不 能 用 来 记录 全 息 照 相 中 的 细密 条 纹 . 全 息 照 相 必 须 用 特制 的 高 分 辨 率 感 
光 底 片 .我 们 实验 室 用 的 是 天 津 感光 胶片 厂 生 产 的 工 型 全 息 干 板 .其 极限 分 辩 率 为 3 000 条 /mm. 

(4) 了 解 和 使 用 显影 . 定 影 .冲洗 等 有 关 摄影 暗室 技术 . 


【实验 内 容 】 


. 透射 式 全 息 图 的 记录 
打开 激光 器 ,设计 安排 光路 (参看 图 49 -4) .光路 系统 应 满足 下 列 要 求 ; 


BS 


:M1 \ > 胶 面 
图 49 -4 ”透射 式 全 息 光路 


@ 经 透镜 扩展 后 的 参考 光 应 均匀 照 在 整个 底片 上 ， 被 摄 物体 各 部 分 也 应 得 到 较 均 匀 照 明 ; 

@ 物 光 和 参考 光 的 光 程 大 致 相同 , 光 程 差 <5 cmi 

@@ 在 底片 处 物 光 和 参考 光 的 光 强 比 约 为 1:2 一 1:6. 1 

(2) 关上 照明 灯 ( 可 开 瞳 绿灯 ) ,用 光 功 率 计 分 别 测量 底片 处 物 光 和 参考 光 光 强 及 总 光 强 . 
由 于 

曝光 量 = 总 光 强 x 曝光 时 间 

可 根据 实验 室 给 出 的 曝光 量 要 求 ,确定 曝光 时 间 . 调 好 定时 曝光 器 . 

(3) 关闭 快门 挡住 激光 ,将 底片 装 在 底片 夹 上 ,应 注意 使 乳胶 面 对 着 光 入 射 方 向 . 静 置 两 三 
分 钟 后 进行 曝光 . 

(4) 曝光 后 使 用 摄影 暗室 技术 对 底片 作 化 学 处 理 . 显 影 液 用 D19, 定 影 液 用 下 -5. 它 们 均 
由 实验 室 提供 .如 室温 较 高 ,显影 后 底片 应 放 在 5% 冰 醋 酸 溶液 中 停 显 后 再 定 影 . 显影 定 影 温度 
以 20C 最 为 适宜 .显影 时 间 2 一 3 min, 定 影 时 间 5 一 10 min. 定 影 后 的 底片 应 放 在 清水 中 冲洗 5 一 
10 min( 长 期 保存 的 底片 定 影 后 要 冲洗 20 min 以 上 ) , 障 干 . 

2. 透射 式 全 息 图 的 重 现 

(1) 用 透镜 将 激光 扩 束 后 照明 全 息 图 , 尽 可 能 使 光照 方向 沿 原 参 考 光 方向 观察 虚像 . 当 改变 
观察 角度 时 虚像 有 什么 不 同 ? 为 什么 从 全 息 图 能 看 到 立体 像 而 普通 照片 只 能 看 到 平面 像 ? 
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(2) 平移 全 息 底 片 ,使 其 向 光源 靠近 或 远离 ,观察 像 的 变化 . 
(3) 用 一 张 有 $=5 mm 小 孔 的 黑 纸 贴近 全 息 底 片 ,人 眼 通过 小 孔 观 察 全 息 虚 像 , 你 看 到 的 
是 再 现 像 的 全 部 还 是 局 部 ? 移动 小 孔 的 位 置 ,看 到 虚像 有 何不 同 ? 
(4) 将 底片 绕 铅 垂 轴 转 180” 用 会 聚 光 ( 即 参考 光 的 共 印 光 ) 或 未 扩 束 平行 光照 明 记 底片 ,用 毛 
玻璃 找 实 像 , 记 录 底片 和 实 像 相 对 于 激光 的 位 置 . 
“(5) 将 全 息 图 放 在 生物 显微镜 下 观察 其 干涉 条 纹 . 根据 显微镜 的 放大 倍数 估算 干 涉 条 纹 间 


距 , 此 条 纹 间距 各 ,, DU。 之 间 的 夹 角 有 什么 关系 ? 

(6) 在 实验 报告 里 ,详细 给 出 拍摄 全 息 图 的 光路 图 ,步骤 和 数据 以 及 观 宕 结果 ， 并 加 以 分 析 
拍摄 成 功 或 失败 的 因素 . 

“3. 反射 式 (白光 重 现 ) 全 息 图 

记录 光路 参看 图 49 - 5, 物 光 和 参考 光 来 自 同一 东 光 , 透 过 于 板 的 光波 在 物 面 上 反射 并 在 乳 
胶 面 内 与 参考 光 发 生 于 涉 .为 了 使 物 光 有 足够 的 强度 , 物 面 最 好 有 人 金属 光泽 . 物 距 干 板 不 宜 太 远 
以 保证 时 间 相干 性 . 重 现时 可 用 白光 ,最 好 用 阳光 或 线 度 较 小 的 光源 ,光路 参看 图 49 - 2. 由 于 实 
验 室 提供 条 件 所 限 ,拍摄 时 间 、 显 影 和 定 影 以 及 冲洗 等 均 有 操作 规范 . 详 见 实验 室 资料 . 


图 49-5 反射 式 全 息 光 路 


实验 五 十 
@ i a i 
阿 贝 成 像 原 理 和 空间 滤波 
【目的 要 求 ) 


(1) 通过 实验 ,加 深 对 侍 里 叶 光学 中 空间 频率 、 空 间 频 谱 和 空间 滤波 等 概念 的 理解 ; 
(2) 了 解 阿 贝 成 像 原理 和 透镜 孔径 对 透镜 成 像 分 辩 率 的 影响 . | 


【仪器 用 具 】 


光学 平台 或 导轨 及 附件 : He - Ne 激光器, 会聚 透镜 3 块 (LI:12 mm,L :70 mm, 工 : 
250 mm) ,作为 物 的 样品 4 个 ,可 调 狭 缝 光 骨 , 各 种 形状 模板 , 屏 板 和 毛 玻 璃 . 


【实验 原理 】 


- 二 维 傅 里 叶 变 换 
人 个 空间 二 维 函 数 8(Z)2)， 人 - 维 傅 里 时 变换 为 


G(f:, 六 二 - glg(x,y)] = | 人 fy)]Jdzrdy (50. 1) 


一 co 


式 中 : f,,f, 分 别 为 <,y 方向 的 空间 频率 , 量 纲 为 L-: ,而 g(z,y) 又 是 G(f.,f,) 的 逆 傅 里 叶 变 
换 , 即 


g(rz,y) = FG(f.,f )j = et )exp[i2nx( fz + fy)ldf.df, (50.2) 


式 (50. 2) 表 示 任 意 一 个 空间 函数 g(x,y). 可 以 表示 为 无 穷 多 个 基 元 函数 exp[i2x(f.x | 
的 线性 又 加 . G(f:,f,)df.df, 人 的 基 布 十 数 的 权重 ， Glfesh ) 称 为 
g(z,y) 的 空间 频谱 . " 

当 g(z,y) 是 一 个 空间 周期 性 函数 时 ,其 空间 频谱 是 不 连续 的 离散 函数 . 

2. 光学 傅 里 叶 变 换 

理论 证 明 , 如 果 在 焦距 为 下 的 会 聚 透镜 的 前 焦 面 上 放 一 _ 振 幅 透 过 率 为 中 (z， y) 的 图 像 作为 
物 , 并 以 波长 为 4 的 单 色 平 面 波 垂直 照明 图 像 , 则 在 透镜 后 焦 面 (zx ,y ) 上 的 复 振 幅 分 布 就 是 
0 Gf sf) 其 中 0 与 坐标 xz,y 区 天 看 为 


故 z 一 y 面 称 为 频谱 面 ( 或 依 氏 面 ), 见 图 50- 1 ,由 此 可 见 , 复 杂 的 二 维 傅 里 叶 变 换 可 以 用 一 透 
镜 来 实现 , 称 为 光学 傅 里 时 变换 : We 5)1, 称 为 功率 谱 , 也 就 是 物 
的 夫 琅 才 费 衍射 图 . 
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3. 阿 贝 成 像 原 理 
阿 贝 在 1873 年 提出 了 相干 光照 明 下 显微镜 的 成 像 

原理 .他 认为 ,在 相干 光照 明 下 ,显微镜 的 成 像 可 分 为 两 
个 步骤 :第 一 步 是 通过 物 的 衍射 光 在 物镜 的 后 焦 面 上 形 
成 一 个 衍射 图 ;第 二 步 则 为 物镜 后 焦 面 上 的 衍射 图 复合 
为 [中 间 ] 像 ,这 个 像 可 以 通过 目镜 观察 到 、 

成 像 的 这 两 个 步骤 本 质 上 就 是 两 次 傅 里 叶 变换 .第 
一 步 把 物 面 光 场 的 空间 分 布 g (x,y) 变 为 频谱 面 上 空 
间 频 率 分 布 G( 广 , 户 ) .第 二 步 则 是 再 作 一 次 变换 ,又 将 : 
G(f.,f,) 还 原 到 空间 分 布 g(x,y). 

图 50 -2 显示 了 成 像 的 这 两 个 步 又 为 了 方便 起 见 ， 我 们 假设 物 是 一 个 一 维 光 机 , 单 色 平行 
光照 在 光栅 上 ,经 衍射 分 解 成 为 不 同方 向 的 很 多 束 平行 光 ( 每 一 束 平行 光 相应 于 一 定 的 空间 频 
率 ) ,经 过 物镜 分 别 聚 焦 在 后 焦 面 上 形成 点 阵 . 然后 代表 不 同 空间 频率 的 光束 又 重新 在 像 平 而 上 
复合 而 成 像 . 


图 50-1 光学 全 里 时 变换 


像 平 面 


i 并 


Er 3 


图 50 一 2 阿 贝 成 像 原理 


如 果 这 两 次 傅 氏 变换 完全 是 理想 的 , 即 信 息 没有 任何 损失 , 则 像 和 物 应 完全 相似 (可 能 有 放 
大 或 缩小 ) .但 一 般 说 来 像 和 物 不 可 能 完全 相似 .这 是 由 于 透镜 的 孔径 是 有 限 的 ,总 有 一 部 分 衍射 
角度 较 大 的 高 次 成 分 (高 频 信 息 ) ,不 能 进入 到 物镜 而 被 丢失 了 .所 以 像 的 信息 总 是 比 物 的 信息 要 
少 一 些 . 高 频 信息 主要 反映 了 物 的 细节 ,如 果 高 频 信息 受到 了 孔径 的 限制 而 不 能 到 达 像 平面 , 则 
无 论 显微镜 有 多 大 的 放大 倍数 ,也 不 可 能 在 像 平面 上 显示 出 这 些 高 频 信息 所 反映 的 细节 , 这 是 显 
微 镜 分 辩 率 受到 限制 的 根本 原因 .特别 当 物 的 结构 非常 精细 (如 很 密 的 光栅 ) 或 物镜 孔径 非常 小 
时 ,有 可 能 只 有 0 级 衍射 (空间 频率 为 0) 能 通过 , 则 在 像 平面 上 就 完全 不 能 形成 像 .为 加 深 对 上 
ee ee 

. 空间 滤波 

i 成 像 过 程 本 质 上 是 两 次 传 里 叶 变 换 , 即 从 空间 函数 g(z,y) 变 为 频谱 函数 
G(f,,f,), 再 变 同 到 空间 函数 g(x,y) (忽略 放大 率 ). ee te 
放 一 些 模板 (吸收 板 或 相 移 板 ) ,以 减弱 某 些 空间 频率 成 分 或 改变 某 些 频率 成 分 的 相位 , 则 必然 使 
像 面 上 的 图 像 发 生 相 应 的 变化 .这 样 的 图 像 处 理 称 为 空间 滤波 .频谱 面 上 这 种 模板 称 为 滤波 器 . 
最 简单 的 滤波 器 就 是 一 些 特殊 形状 的 光 阑 . 它 使 频谱 而 上 一 个 或 一 部 分 频率 分 量 通 过 ,而 挡住 了 
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其 他 频率 分 量 ,从 而 改变 了 像 面 上 图 像 的 频率 成 分 . 倪 如 , 贺 孔 光 疮 可 以 作为 一 个 低 通 滤 波 器 ,而 
圆 屏 就 可 以 用 作为 高 通 滤波 器 . 


【实验 内 容 】 


1. 光路 调节 
本 实验 基本 光路 图 如 图 50 -3 所 示 ,其 中 透镜 L (焦距 户 ).Lz (焦距 户 ) 组 成 倒 装 置 望 远 系 
统 .将 激光 扩展 成 具有 较 大 截面 的 平行 光束 ,L( 焦 距 为 万 则 为 成 像 透镜 . 调节 步骤 如 下 : 


像 面 


激光 管 上 


-Fo 六 一 


图 50-3 空间 滤波 实验 光路 


(1) 调节 激光 管 的 仰角 及 转角 ,使 光束 平行 于 光学 平台 水 平面 . 

(2) 放 上 L, 和 世 ,, 使 产生 一 扩 束 的 平行 光 并 调节 它们 共 轴 . 

怎样 检验 L, 出 来 的 光 是 否 平行 光 ? 如 LL 的 焦距 为 12 mm,L 焦距 为 72 mm， 则 扩 东 多 少 倍 ? 

(3) 放 上 物 ( 带 光栅 的 “ 光 ” 字 ) 及 透镜 L, 调 节 它 们 共 轴 ,调节 工 位 置 ,使 大 于 4 m 距离 的 屏 

幕 上 得 到 清晰 的 图 像 .固定 物 及 透镜 L 位 置 (调节 成 像 时 ,可 在 物 面前 暂 放 一 毛 正 璃 ,以 便 在 扩 
展 光 源 照 明 下 ,找到 成 像 的 精确 位 置 . ) 

(4) 确定 频谱 面 位 置 .去掉 物 ， 用 毛 玻 璃 在 工 后 焦 面 附近 移动 ， 当 毛 臻 璃 获 射 产生 的 散 斑 达 
到 最 大 线 度 时 , 毛 玻 璃 上 光 点 最 小 ,此 毛 玻 璃 所 在 平面 就 是 频谱 面 .将 滤波 器 支架 放 在 此 平面 上 . 

2. 阿 贝 成 像 原理 实验 

(1) 在 物 平面 放 上 一 维 光 树 , 像 平 面 上 看 到 沿 铅 垂 方向 的 光栅 条 纹 . 频 谱 面 上 出 现 0,+1， 
t+2, 土 3,… 一 排 清晰 衍射 光 点 ,如 图 50 一 4 中 A 所 示 . 测 量 1,2， 3 级 衍射 点 与 光 轴 (0 级 衍射 ) 的 
距离 x :由 式 (50、 3) 求 出 相应 空间 频率 f 并 求 光栅 的 基 频 . 
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图 50 4 频谱 面 及 光 半 
A. 频谱 匣 上 的 衍射 光斑 B. 只 通过 0 级 C. 只 通过 0 级 和 +1 级 D. 遮挡 十 1 级 E. 小 挡 0 级 
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(2) 在 信 氏 面 上 放 上 可 调 狭 缝 及 其 他 附加 光 阑 , 按 图 .50 一 4 中 A,B,C,D,E 分别 通 过 一 定 的 
空间 频率 成 分 , 按 表 50 - 1 依次 记录 像 面 上 成 像 的 特点 及 条 纹 间距 ,特别 注意 观察 了 DD 和 EE 两 条 
件 下 图 像 的 差异 ,并 对 图 像 变化 作出 适当 的 解释 ， 


表 50~1 像 面 成 像 特 点 


通过 的 衍射 点 


A: 全 部 

B 0 级 
C 0, 土 1 级 
D 除 土 1 级 外 
E 


除 0 级 外 


(3) 取 下 物 面 上 的 一 维 光 栅 , 换 上 一 个 二 维 正 交 光 机 . 则 在 频谱 面 上 可 看 到 二 维 离散 的 光 点 
阵 ( 即 正 交 光 概 的 频谱 ), 像 面 上 可 以 看 到 放大 了 的 正 交 光 栅 的 像 . 测 出 像 面 上 的 网 格 闻 下 . 

(4) 依次 在 频谱 面 上 放 上 小 孔 及 不 同 取向 的 狭 缝 光 阑 (如 图 50 一 5 所 示 ) ,使 频谱 面 上 一 个 光 
点 或 一 排 光 点 通过 ,观察 并 记录 像 面 上 图 像 的 变化 ,测量 像 面 上 的 条 纹 间距 ,并 作出 相应 的 解释 . 


本 汪汪 本人 
(a) @) © 四 


图 $0-5S 滤波 光 阐 
(a) 小 孔 ;(b) 纵 狭 锋 ;(c) 横 狭 锋 ;(d) 斜 狭 颖 


3. 高 低 通 滤波 
(1) 将 正 交 光 概 与 一 个 透明 的 * 光 " 字 重 痘 在 一 起 作为 物 , 见 图 50 ~ 6(a) .通过 透镜 成 像 在 
像 平面 上 . 
(2) 用 毛 玻璃 观察 二 后 焦 面 上 物 的 空间 频谱 .光栅 为 -周期 
性 函数 ,其 频 江 是 有 规律 排列 的 训 散 点 阵 .而 字迹 不 是 周期 性 夯 IY 堵 
数 , 它 的 频谱 是 连 绪 的 ,一 般 不 容易 看 清楚 .由 于 光 字 笔画 较 粗 ,其 风 


ee 机 . 0 
空间 低频 成 分 较 多 ,因此 频谱 面 的 光 轴 附近 只 有 光 字 信息 而 没有 SG 
网 格 信息 . 和 A 
(3) 将 一 个 $=1 mm 的 圆 孔 光 阑 放 在 工 后 焦 面 的 光 轴 上 , 则 (a) (b) 
像 面 上 图 像 发 生变 化 ,记录 变化 的 特征 . 换 一 个 $=0.3 mm 的 圆 i 
孔 光 并 站 图 像 又 有 何 变 化 ? (a) 正 交 光 杨 与 “ 光 " 字 ;(b) 漏 光 “十 " 字 


(4) 如 果 网 格 为 12 条 /mm, 字 的 笔画 粗 为 0.5 mm, 从 理论 上 
计算 ,要 使 网 格 消失 和 字迹 模糊 滤波 器 应 有 的 孔径 ,并 解释 上 述 实验 结果 . 
(5) 将 频谱 面 上 光 益 作 一 平移 ,使 不 在 光 轴 上 的 一 个 衍射 点 通过 光 益 (参看 图 50 -- 7) ,此 时 
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在 像 面 上 有 何 现象 ? 

(6) 换 一 漏 光 “十 " 字 板 作为 物 , 见 图 50 一 6(b). 并 使 之 成 像 . 

(7) 在 透镜 的 后 焦 面 上 放 一 圆 屏 光 闲 挡 去 空间 频谱 的 中 心 部 分 ,观察 并 记录 像 面 上 的 
变化 . 

4. 9 调制 实验 

所 谓 9 调制 ,是 以 不 同 取向 的 光栅 调制 物 面 图 像 上 的 不 同 部 位 ,经 空间 滤波 后 , 像 面 上 各 相 
应 部 位 呈现 不 同 的 颜色 . 


图 50 一 7 非 光 轴 上 的 衍射 点 图 50-8 6 调制 实验 光路 

(1) 本 实验 光路 如 图 50 一 8 所 示 . 以 白炽 灯 为 光源 , 灯 前 放 小 孔 S, 聚 光 透 镜 L 将 S 成 像 于 
透镜 L, 前 面 的 P, 面 上 . 物 放 在 紧 靠 L 的 P, 平面 上 ,经 Ls 成 像 于 屏幕 P; 上 .此 光路 中 频谱 面 
是 光源 的 成 像 面 , 即 P. 平面 . 

(2) 作为 物 的 样品 由 薄膜 光栅 制 成 .样品 上 的 花 . 叶 、 盆 等 各 部 位 光栅 具有 不 同 取 向 ,相间 角 
度 为 60" ,如 图 50 一 9(a) 所 示 . ; 

(3) 将 上 述 样品 放 在 P, 平面 上 ,在 P, 面 上 可 看 到 光栅 的 衍射 图 ,三 行 不 同 取 向 的 衍射 光 疯 
相应 于 不 同 取向 的 光栅 , 见 图 50 -9(b) .这些 衍 射 极 大 值 除 0 级 以 外 均 有 色散 . 

. (4) 调节 P, 面 上 滤波 器 ,使 像 面 P 上 花瓣 呈 红 色 , 花 叶 呈 绿 色 ,而 花 盆 与 花蕊 则 为 黄色 , 见 
50 -9(c)， 


(b) (0) 


图 50 -9 6 调制 实验 
(a) 物 面 ;(b) 频谱 面 ;(c) 像 面 


5. 卷 积 现象 的 观察 
用 激光 束 分 别 照 在 20 条 /mm 和 200 条 /mm 的 两 个 正 交 光栅 上 ,观察 各 自 的 空间 功率 谱 ( 即 
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夫 琅 禾 费 衍射 图 ) .将 两 光栅 重要 起 来 ,观察 并 记录 其 频谱 特点 .先后 转动 两 光栅 之 一 ,频谱 面 上 
有 何 变 化 ? (根据 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 定理 可 解释 观察 到 的 现象 .) 


【思考 题 】 


(1) 根据 本 实验 结果 ,你 如 何 理解 显微镜 .望远镜 的 分 辨 本 领 ? 为 什么 说 一 定 孔径 物镜 只 能 
具有 有 限 的 分 辨 本领 ? 如 增 大 放大 倍数 能 否 提 高 仪器 的 分 辨 本 领 ? 
”(2) 本 实验 内 容 中 2,3 两 部 分 均 以 激光 作为 光源 ,有 什么 优越 性 ? 如 以 钠 光 或 白炽 灯 代 普 
激光 ,会 产生 什么 困难 ,应 采取 什么 措施 ? 
(3) 试用 卷 积 定理 解释 高 . 低 通 滤波 实验 内 容 5 的 实验 现象 及 9 调制 实验 . 
(4) 我 们 曾 用 低 通 滤 波 器 滤 去 了 图 50 -6 有 的 同和 杭 本 全 代 天 光 " 字 ， Me 个 滤波 器 能 . 
滤 去 字迹 而 保留 网 格 . 
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光源 的 时 间 相 干 性 


【目的 要 求 】 


(1) 观测 几 种 光源 的 相干 长 度 ,加 深 对 光源 时 间 相 干 性 的 理解 ; 

(2) 测定 汞 黄 双 线 的 波长 差 和 4( 用 两 种 方法 ); 

(3) 测定 汞 黄 线 的 线 型 与 线 宽 54( 选 做 ) ,定量 认识 谱 线 的 线 型 线 宽 8 和 双 线 波长 差 AX 
对 于 涉 图 各 有 什么 影响 . 


【仪器 用 具 】 


M- 于 涉 仪 ,He- Ne 激光 器 , 尔 灯 (高 压 或 低压 ) ,白炽 灯 ,小 孔 光 闭 , 扩 束 透 镜 , 黄 干涉 滤 光 
片 ( 透 过 光谱 宽度 为 12 nm, 中 心 波长 为 578.0 nm) ,颜色 玻璃 . 


【实验 原理 】 


光源 的 时 间 相干 性 ,可 用 谱 线 宽度 XO 和 最 大 光 程 差 AL。 来 表示 ,也 可 用 相干 长 度 ( 等 于 
最 大 光 程 差 ) 和 相干 时 间 + 来 表示 .它们 是 从 不 同 的 方面 描述 了 光源 的 时 间 相干 性 ,相互 闻 有 一 
定 的 联系 . 
用 M- 和 于 涉 仪 测量 光 场 的 最 大 光 程 差 时 ,通常 是 根据 干涉 条 纹 清晰 可 见 的 程度 来 判断 的 . 
干涉 条 纹 的 可 见 度 ( 即 反 衬 度 ) 定 义 为 


max Tsn 


max 十 了 
式 中 :Tu 和 Tu 分 别 为 小 区 域内 于 涉 条 纹 相 邻 的 强度 最 大 值 和 最 小 值 . 

” 当 光 程 相 等 时 ,条 纹 最 清晰 ,可见 度 最 大 .缓慢 移动 M, 镜 ,增加 光 程 差 ,条 纹 的 可 见 度 也 随 
之 变化 ， 直至 干涉 条 纹 最 后 消失 为 止 ， 这 时 条 纹 可 见 度 为 零 . 由 此 可 确定 光源 的 最 大 光 程 
差 AL 

光源 的 时 间 相干 性 可 以 从 光源 发 光 的 微观 过 往来 说 明 原子 的 发 光 是 断 续 的 .无 规则 的 ,发 
出 的 光波 波 列 是 有 限 长 的 , 非 单 色 的 ,对 于 某 一 确定 的 谱 线 ,就 有 一 定 的 谱 线 宽度 54, 以 及 使 两 
列 波 (干涉 仪 的 分 束 板 将 入 射 的 一 列 波 分 解 成 的 两 列 波 ) 能 够 产生 干涉 的 最 大 光 程 差 ALw 

下 面 举例 说 明光 源 的 时 间 相干 性 问题 . 

(1) 理想 的 单 色光 : 波 列 为 无 限 长 , 当 两 光束 的 光 程 差 连续 改变 时 ,条 纹 的 可 见 度 不 变 . 如 果 
”两 相干 光束 的 光 强 相等 (1, = 1 ), 则 条 纹 可 见 度 为 1. 实际 上 ,并 没有 这 种 绝对 单 色 的 光波 , 而 只 


7 
二 


QD 谱 线 宽度 84 定义 为 i 兽 线 强度 的 /2 处 所 对 应 的 波长 范围 , 常 称 4 为 谱 线 的 半 值 全 宽度 ,简称 谱 线 宽度 . 
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是 接近 于 单 色 的 光波 , 称 为 “ 准 单 色光 ”， 
(2) 准 单 色 光 : 设 某 一 准 单 色光 的 中 心 波长 为 hu, 谱 线 宽度 为 54 ,如 图 51 一 1 所 示 .该 准 单 
色光 可 视 为 由 波长 (ho - 54/2) 到 (4。+ 64/2) 之 间 的 、 连 续 变 化 的 光波 组 成 .每 一 个 波长 都 可 产生 
一 套 自己 的 干涉 条 纹 , 总 强度 是 84 波长 范围 内 不 同 波长 的 各 套 干 涉 条 纹 的 非 相干 一 加 . 当 波长 
为 (X46 一 84/2) 的 (&+ 1) 级 极 大 和 波长 为 (4。+ 54/2) 的 第 灾 级 极 大 正好 重合 时 ,条 纹 可 见 , 度 降 为 
零 ,看 不 见 干涉 条 纹 ( 请 思考 为 什么 ). 此 时 对 应 的 光 程 差 AL, 叫 相干 长 度 ， 
由 此 可 导出 有 一 定 波长 范围 84 的 光 , 能 够 形成 干涉 条 纹 


的 条 件 是 
AL<AL=(4+1) (4 - 字 )=8 (426+ 宇 ) . ~———— 
可 得 
_ 4o 
k= (51.1) 12|-———— | 
43 | 


| 
| 
1 
从 以 上 两 式 可 见 :34 越 小 ,光源 单 色 性 越 好 , 就 越 大 ,所 能 


4681/2 4 tt 412 4 
观察 到 的 干涉 条 纹 级 数 就 越 多 ,相应 的 AL 也 就 越 大 , 相 于 
长 度 就 越 长 . . 图 5Si--1 谱 线 宽度 的 定义 
由 光源 的 相干 长 度 ,可 求 出 光源 的 相干 时 间 | 
| A 一 
二 (51.3) 
式 中 :c 为 光速 . 


激光 的 84 很 小 ,因此 它 的 相干 长 度 很 长 . 

(3) 双 线 结构 的 光 :光源 发 出 的 光 含 有 波长 1 和 4,, 且 2, 一 41 =AX<241( 或 4,). 为 简化 讨 
论 , 认 为 它们 的 光 强 相等 . 以 汞 黄 光 为 例 , 它 含 有 两 条 谱 线 ,4, =577.0 nm 和 4,=579.1 nm, 而 
每 条 谱 线 本 身 又 有 一 定 的 谱 线 宽度 84. 

用 这 样 的 汞 黄 光 去 照明 M - 于 涉 仪 , 视 场 中 于 涉 条 纹 的 可 见 度 随 光 程 差 如 何 变化 ? 由 于 波 
长 1 和， 分别 各 产生 一 套 自 己 的 干涉 条 纹 ,而 总 强度 是 这 两 套 条 纹 的 非 相 干 登 加 .从 而 使 得 条 
纹 的 可 见 度 随 光 程 差 作 周期 性 变化 .等 光 程 时 条 纹 最 清晰 . 增 大 光 程 差 AL (移动 M, 镜 ) 时 ,干涉 
条 纹 由 清晰 一 消失 一 清晰 一 消失 ,条 纹 可 见 度 呈 周 期 性 变化 ,出 现 了 “ 拍 ” 的 现象 ( 见 图 51 一 2)， 
在 多 次 出 现 可 见 度 为 零 的 现象 之 后 , 当 再 继续 增 大 光 程 差 时 ,“ 拍 ”的 现象 再 也 看 不 见 了 ,可 见 度 
一 直 为 零 ,此 时 对 应 的 光 程 差 为 最 大 光 程 差 AL , 称 AL。。 为 汞 黄 光 的 相 于 长 度 . 

“ 拍 ” 的 相 邻 两 个 节点 间 的 间距 与 双 线 的 波长 差 A 有 关 . A4 越 大 ,间距 就 越 小 .这 是 因为 : 
当 4， 的 亮 纹 (或 暗 纹 ) 与 1。 的 暗 纹 (或 亮 纹 ) 正 好 重要 时 ,可 见 度 就 降 为 零 , 条 纹 看 不 见 了 , 此 时 
有 ki41=(k;+0.5)4,. 在 条纹 可 见 度 连 续 两 次 为 零 的 过 程 中 ,车 M, 镜 移动 的 距离 为 Ad , 视 场 
中 相应 移 过 的 条 纹 数目 为 A ,此 时 有 (ki TAR+1)A = (ks+0.5+ Ak)4,, 则 

2Ad = AkA, = (Ak + 1)4) 
AR() — A1)=A, 
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图 51 一 2 双 线 结构 对 条 纹 可 见 度 的 影响 


故 AX 三 4, - ii 六 二 (S51.4) 


而 诸 * 拍 " 波 腹 的 高 度 又 是 在 逐渐 衰减 的 , 谱 线 宽度 64 越 大 ,“ 拍 ”的 波 腹 高 度 衰减 得 就 越 
快 . 至 于 * 拍 "的 波 腹 高 度 衰 减 遵 从 什么 样 的 规律 ?9 谱 线 的 线 型 . 线 宽 5X 和 双 线 波长 关 Ai 对 干 
涉 图 各 有 什么 影响 ? 这 些 问题 将 在 本 实验 的 “ 选 做 实验 "中 去 解决 . 

《4) 乌 光 的 相干 长 度 :和 白光 可 视 为 由 可 见 光 范围 内 所 有 不 同 波长 的 光 的 组 合 . 每 一 个 波长 都 
产生 一 套 自己 的 干涉 条 纹 , 而 总 强度 是 各 套 干 涉 条 纹 的 非 相 干 合 加 .由 于 白光 的 64 与 4 可 以 相 
比拟 ,从 式 (51.1) 可 知 ,能 观察 到 的 白光 条 纹 级 数 约 为 1 一 2 级 . 


【实验 内 容 】 


1. 观测 几 种 光源 的 相干 长 度 ， 

(1) 观测 白光 的 相干 长 度 : 用 等 厚 条 纹 观察 .将 M 一 干涉 仪 调 出 白光 干涉 条 纹 ， 记 下 此 时 M, 
镜 的 位 置 读数 do( 即 等 光 程 位 置 ). 找 到 白光 条 纹 的 对 称 中心 ,此 处 的 条 纹 级 数 为 0. 从 0 级 条 纹 
开始 向 一 侧 数 , 设 有 &, 条 黑 (或 白 ) 色 条 纹 ( :1 一 2) .估算 白光 的 相干 长 度 ALiwss<zA Ai( 取 
) = S.50x10 nm) ,并 由 公式 (51.3) 求 出 相干 时 间 z. 

(2) 白光 经 橙色 玻璃 滤 光 后 ,观测 其 透射 光 的 相干 长 度 :把 白光 干涉 条 纹 的 0 级 调 到 视 场 中 
央 附 近 . 将 杜 色 玻璃 放 在 白炽 灯 与 干涉 仪 之 间 ,调和 白炽 灯 及 色 玻 璃 使 照明 最 佳 .缓慢 转动 干涉 仪 
的 手柄 , 视 场 中 看 到 条 纹 也 同步 移动 ,直到 看 不 见 条 纹 为 止 . 数 出 移 过 视 场 中 央 的 条 纹 数 Ex <? 
估算 透射 橙 光 的 相干 长 度 人 FA 已 hz( 取 X= 6.25x10? nm), 并 由 公式 (51.3) 求 出 相干 时 
间 . 
” “(3) 白光 经 黄 干涉 滤 光 片 滤 光 后 ,观测 其 透射 光 的 相干 长 度 :方法 同 (2) ,用 黄 干涉 滤 光 片 取 
代 色 玻璃 , 数 出 移 过 视 场 中 央 的 条 纹 数 ,2? 估算 透射 黄 光 的 相干 长 度 ALiswsz 有 ash;( 取 As = 
5.78x10? nm) ,并 由 公式 (51.3) 求 出 相干 时 间 z. 

思考 :为 什么 如 六 用? 可 在 光谱 仪 上 观察 上 述 两 种 透射 光 及 白光 的 光谱 ,然后 进行 比较 . 

“ (4) 测 低压 未 灯 绿 光 的 相干 长 度 : 低 压 汞 灯 经 绿色 滤 光 片 后 得 汞 绿 光 . 用 近似 的 等 倾 条 纹 
来 观测 ,由 于 汞 绿 光 的 相干 长 度 较 长 ,用 上 述 数 条 纹 的 办 法 已 不 行 了 .在 等 光 程 附近 , 顺 时 针 慢 慢 
转动 干涉 仪 的 粗 调 手柄 ,注意 观察 干涉 条 纹 的 清晰 程度 ,直到 看 不 见 干涉 条 纹 为 止 . 记 下 此 时 Mi 
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镜 的 位 置 读数 ds:? 估算 低压 钞 灯 绿 光 的 相干 长 度 ALiws =2(ds。- do),au 值 可 用 第 (1) 步 
又 中 所 测 数值 ,并 由 公式 (51.3) 求 出 相干 时 间 4. 

(5) 测 低 压 汞 灯 黄 光 的 相干 长 度 : 低 压 汞 灯 经 黄 干 涉 滤 光 片 后 得 汞 黄 光 .用 近似 的 等 个 条 纹 
来 观测 .在 等 光 程 附近 , 顺 时 针 慢 慢 转动 粗 调 手柄 ,由 于 照明 光 是 采 黄 双 线 ,因此 看 到 条 纹 可 见 度 
呈 周 期 性 的 变化 , 即 “ 拍 ”的 现象 . 继续 顺 时 针 转 动 粗 调 手柄 , 除 看 到 条 纹 可 见 度 的 周期 性 变化 外 ， 
还 看 到 可 见 度 越 来 越 小 . 当 M, 镜 到 了 某 位 置 & .时 ,可见 度 降 为 零 ,再 也 看 不 见 条 纹 了 .: 则 低压 
示 灯 黄 光 的 相干 长 度 ALs。w =2(d。。- do),au 值 用 第 (1) 步 又 所 测 数值 . 并 由 公式 (51. 3 ) 求 出 
相 于 时 间 上 . 

“(6) 测 高 压 尔 灯 黄 光 的 相干 长 度 AL, ,并 求 出 相干 时 间 +. 

实验 (5) 和 (6), 每 个 同学 只 需 选 测 一 种 . : 

(7) 比较 上 述 几 种 实验 所 得 相干 时 间 的 结果 ,你 得 到 什么 结论 ? 

思考 :比较 (5) 和 (6) 的 实验 结果 ,得 知 ALsw 比 ALems 大 很 多 ( 约 差 一 个 量 级 ) ,为 什么 低压 
冬 黄 光 的 相干 长 度 会 比 高 压 汞 黄 光 的 要 长 得 多 ? 本 

2. 测定 孙 黄 双 线 的 波长 差 AX( 用 两 种 方法 ) 

(1) 在 等 光 程 附近 ,单方 向 缓慢 移动 粗 调 手柄 ,改变 光 程 差 , 可 多 次 看 到 “ 拍 ”的 现象 及 条 纹 
可 见 度 为 零 的 点 .依次 记 下 可 见 度 为 零 时 ,M, 镜 的 位 置 读数 d,, 填 人 下 表 . 


拍 的 节点 1 2 3 4 mh 6 7 


di{[mm 


用 坐标 纸 作 图 .由 直线 斜率 可 求 出 Ad(Ad 是 条 纹 可 见 度 两 次 相继 为 零 的 过 程 中 M, 镜 移动 的 距 
离 ) .根据 公式 (51.4) 算 出 AX. 

(2) 从 用 光电 自动 记录 面 出 的 汞 黄 双 线 的 干涉 图 (实验 室 提 供 ) 中 , 数 出 在 两 相 邻 可 见 度 为 
零 的 区 间 内 ,所 记录 的 干涉 条 纹 数目 Ak .根据 公式 (51.4) 算 出 AX ,并 与 (1) 的 结果 比较 . 


【 选 做 实验 】 


用 M 一 干涉 仪 测 高 压 汞 黄 线 的 线 型 与 线 宽 

此 部 分 定量 研究 光源 的 光谱 分 布 f(v) 与 M -干涉 仪 得 到 的 干涉 图 之 间 的 傅 氏 变换 关系 .由 
干涉 图 测定 出 高 压 汞 灯 黄 线 的 线 型 与 线 宽 54 ,还 可 精确 测 出 汞 黄 双 线 的 波长 差 AX. 

1. 原理 


(1) 理论 证 明 : 用 一 光谱 分 布 @ 为 f(v) 的 点 光源 照明 M - 干涉 仪 ,干涉 场 中 P 点 光 强 了 随 
光 程 差 z@ 四 变化 的 规律 ,在 一 定 条 件 下 ,可 用 下 式 表达 @: 
I(x)=at+bF[f(y)] (S51.5) 


式 中 :x 为 点 光源 S 经 干涉 仪 产生 的 两 个 虚 光 源 S,, S; 到 已 点 的 光 程 差 ;a , 为 与 x 无 关 的 常 


QD ” 谱 线 强 度 随 频 次 的 分 布 函数 称 光 谱 分 布 , 用 f(v) 表 示 . 
@@ 此 处 为 书写 方便 , 光 程 其 用 x 表示 ,不 用 AL 表示 . 
人 @ 位 图 光 , 战 匹 龄 .光学 .北京 :大 民 教育 出 版 补 ,1978.246 


总 拖 五 十 一 “ 交 在 的 时 间 相 干 性 -07 


数 ;FLf/(v)j] 是 /[y] 引 , 傅 里 叶 变 换 , 即 
F[/(v)] = | fexp(~ jzm 过 jd 

式 中 :ec 为 光速 . 

式 (51.5) 表 明 , 忆 点 的 光 强 变化 是 人 射 光 光 谱 分 布 f(v) 的 傅 里 时 变换 . 

(2) 若 用 高 压 汞 灯 黄 双 线 的 光照 明 M- 于 涉 仪 ,那么 已 点 光 强 随 光 程 差 将 如 何 变化 ? 

假设 高 压 汞 灯 黄 双 线 的 谱 线 是 洛 伦 兹 线 型 ,并 设 这 两 条 黄 线 的 强度 相等 , 线 宽 一 样 . 则 高 压 
汞 灯 黄 双 线 总 的 光谱 分 布 为 
Gy 

1 ] “1 Dx 
juv)=189lv-|m+ 二 Av|i|+9ly-1lyv 一 三 Arv (51.6) 
LR 


即 /(y) 为 两 个 6 函数 之 和 与 洛 伦 兹 晃 数 的 卷 积 ( 见 图 51 一 3). 式 中 :» 为 两 条 谱 线 的 平均 频率 ; 
Av 为 两 条 谱 线 的 频率 差 ;5v 为 谱 线 宽度 . 
将 式 ($S1.6) 代 人 式 ($S1.5), 作 傅 里 叶 变 换 , 并 利用 卷 积 定理 , 即 可 得 


i(x)=at Acos (2 三 jeos(re， 三 jexp| By | ) 


=atF (x)F,(x)F,(r) (51.7) 

(3) 式 (51.7) 表 明 ,T(z) 可 视 为 一 个 常数 与 三 个 函数 的 乘 

积 之 和 . vo vy 
| 个 由 于 w>Av>y, 因 此 F(z)= eos(2mw 三 } 是 一 个 el 

随 z 变化 很 快 的 余弦 函数 ,而 F, (zx) = cos [xAv 三 } 是 缓慢 变 


化 的 余弦 函数 . F, 变化 的 快慢 取决 于 两 条 谱 线 的 频率 差 Av. 
F, 对 F, 起 调制 作用 ,使 干涉 条 纹 的 可 见 度 出 现 “ 拍 ” 的 现象. 


当 Ay 王 =n+ 方 时 (n 为 整数 ),F, =0, 相 当 于 节点 (条 纹 


消失 ). 相 邻 两 节点 之 间距 离 为 


* 2 * 
i (51.8) | 
¥ 图 51 一 3 . f(v) 函 数 


它 和 公式 (51.4) 一 致 
@ 已 (z)= Aexp( -xy | ) 是 一 个 训 变 很 慢 的 负 指数 函数 , 它 反映 了 “ 拍 " 的 波 腹 高度 通 
渐 减弱 的 规律 ,“ 拍 "的 波 腹 高 度 受 Fs 的 调制 
当 z=0 时 ,FF;= A, 随 |z| 增 加 ,FF 下降 . 当 x, = -za= 二 时 ， F,= A= 0.374. 


令 5r=Xx1 ~ x; = 


CS ,而 Gy 三 和 ce， 可 得 


2 
3z= 二 .全 (51.9) 
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它 和 式 (51.2) 不 完全 一 样 , 哪 一 个 更 可 靠 ? 为 什么 ? 
@ 容易 证 明 
lg F,= -S|z|+lg A (51.10) 
公式 (51.10) 表 明 , 若 有 黄 线 是 洛 伦 兹 线 型 , 则 lg F, 和 |z| 呈 线性 关系 , 即 jg F, 与 |z| 应 是 直线 


关系 . 
总 之 , 式 (51.7) 所 表示 的 T(z) 随 zx 的 变化 如 图 51 -4 所 示 . 


图 51 -4 采 双 黄 线 的 干涉 图 


2. 实验 要 点 
”实验 室 提 供 的 高 压 汞 灯 黄 双 线 的 干涉 图 , 它 是 用 光电 自动 记录 画 出 来 的 . 用 光电 自动 记录 如 
何 画 出 该 干涉 图 ? 实验 装置 是 怎样 的 ? 此 处 不 叙述 ,可 参看 有 关 文 章 0. 为 了 测定 汞 黄 线 的 线 型 
及 线 宽 64 , 需 从 干涉 图 上 获取 有 关 数 据 . 

(1) 数据 :由 汞 黄 双 线 干涉 图 诸 “ 拍 ”的 波 腹 高 度 , 互 可 得 F(z) 的 值 和 相应 的 |z| 值 如 下 : 


2F,(z)/ 格 


[zl/a 0 275 2x275 3X275 4X275 5x275 


(2) 结果 :用 单 对 数 坐标 纸 作 lg(2F,) -|z| 图 ,车 该 图 得 到 的 是 一 根 斜 率 为 负 值 的 直线 ,为 
什么 说 它 就 表明 了 高 压 冬 灯 黄 线 的 线 型 是 洛 伦 兹 型 ? 


(2Fa:)o = 格 ,二 (2Fs)ww = 格 ,由 lg(2F,) - |x| 图 可 得 相应 的 去 8zx = 
4A,8r= 4. 根 据 公式 (51.9) 求 出 黄 线 线 宽 64 = nm. 
【思考 题 】 


(1) 用 冬 绿 光 (346.1 nm) 照 明 M- 干涉 仪 , 条 纹 可 见 度 随 光 程 差 将 如 何 变化 ? 
(2) 用 和 汞 黄 双 线 的 光照 明 M -干涉 仪 , 条 纹 可 见 度 为 什么 随 光 程 差 作 周 期 性 变化 ? 而 且 又 


QD 炉 航 英 , 陈 怀 琳 , 让 庆 澜 .用 按 克 耳 孙 和 涉 仪 测定 部 压 未 灯 页 双 线 的 波长 差 及 黄 线 线 型 与 线 宽 .大 学 物理 ,1984, 10:19 


实验 五 十 一 “光源 的 时 间 想 干 性 409 


是 逐渐 衰减 直至 为 零 的 ? 衰减 至 零 的 快慢 与 什么 因素 有 关 ? 

(3) 分 别 用 钠 黄 光 和 未 黄 光 照明 M - 干涉 仪 时 , 试 比较 它们 的 条 纹 可 见 度 随 光 程 差 的 变化 
规律 有 何 异 同 ? 

(4) 试 比 较 高 压 汞 灯 和 低压 汞 灯 黄 双 线 的 于 涉 图 ,有 何 异 同 ? 

(5) 以 高 压 汞 灯 黄 双 线 的 干涉 图 为 例 , 试 说 明 谱 线 的 线 型 、 线 宽 534 和 双 线 波长 差 AX 对 于 
涉 图 各 有 什么 影响 ? 
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实验 五 十 二 
® | RN ep EN 
光栅 光谱 仪 的 校准 和 使 用 
【目的 要 求 】 


(1) 了 解 光栅 光谱 仪 的 结构 原理 ; 

(2) 掌握 一 种 标定 光栅 光谱 仪 的 方法 ; 

(3) 学 会 用 光栅 光谱 仪 测绘 物质 的 光 吸 收 谱 ; 
(4) 掌握 测定 未 知 光波 波长 的 一 种 方法 . 


【仪器 用 县 】 


WGD -3 型 组 合式 多 功能 光 概 光谱 仪 ,省 铭 灯 ,未 灯 , 氧 灯 , 样 品 . 


【实验 原理 】 
1. 光 概 光谱 仪 


光栅 光谱 仪 是 用 光栅 作为 色散 元 件 的 分 光 仪器 ,可 用 于 产生 单 色 光 .光源 的 光谱 分 析 或 材料 
的 光谱 特性 测量 等 ,是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 光谱 仪 .图 52 -1 是 一 种 称 为 Czerny - Turner 型 


的 光栅 光谱 仪 的 光路 图 .和 人 射 光 聚焦 在 人 射 狭 缝 S, 平 
面 ,形成 狭 窗 的 缝 型 光束 ,人 射 光 经 平面 反射 镜 M, 转向 
四 面 反 射 镜 M: ,M: 至 Si 的 距离 等 于 M: 的 焦距 , 故 其 反 
射 光 是 平行 光 . 人 射 的 平行 光束 经 光栅 G 衍射 后 ,不 同 波 
长 的 光 色散 为 不 同方 向 的 平行 光束 ,经 止 面 反射 镜 Ms 反 
射 并 被 聚焦 在 出 射 平面 形成 光谱 ,出 射 狭 缝 S 只 让 某 一 
波长 的 单 色 光 通 过 ,故我 们 观测 到 的 是 单 色光 ,转动 光 机 
G 可 获得 不 同 波长 的 单 色 光 . 这 种 型 光栅 光谱 仪 由 于 结 
构 简 单 .光路 对 称 ,扫描 线性 ( 见 附录 ) 而 被 广泛 采用 。 
色散 型 光栅 光谱 仪 有 四 个 基本 光学 性 能 指标 ,它们 
分 别 是 色散 率 、 分 辩 本 领 .光谱 工作 范围 和 聚 光 本 领 . 它 
们 与 光栅 仪 使 用 的 光学 元 器 件 质 量 ,例如 反射 镜 和 光栅 


图 52-1 光栅 光谱 仪 光 路 图 


的 性 能 指标 , 狭 链 宽度 和 外 部 配套 系统 等 因素 有 关 . 一 般 认 为 光 概 性 能 指标 和 狭 甸 宽 度 是 其 中 最 


重要 的 因素 . 


(1) 色散 率 : 色 散 型 光栅 光谱 仪 的 色散 率 可 分 为 角色 散 率 和 线 色 散 率 .角色 散 率 D, 仅 取 类 
于 光栅 的 性 能 , 它 的 定义 是 波长 差 54 = 4, 一 X, 的 光 经 光栅 衍射 后 的 同 级 衍射 光 的 衍射 角 差 


580= 6, 一 0, 与 54 的 比值 , 即 
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D,=57 (52.1) 
根据 光栅 方程 可 得 到 波长 4 经 光栅 衍射 后 的 第 & 级 衍射 的 D, 值 为 
Di= Ty (52.2) 


式 中 :da 是 光栅 常数 , 它 的 倒数 1/4d 表示 每 毫米 所 含 光 栅 刻 线 数 目 , 常 叫做 光 概 空间 频率 ,其 单 
位 是 线 mm. 为 了 获得 大 的 角色 散 率 ,应 采用 光栅 空间 频率 大 的 光栅 为 色散 元 件 的 光栅 光谱 仪 . 
角色 散 率 D, 的 单位 是 (")/mm 或 rad/mm. 

光谱 仪 线 色散 率 D, 是 描述 两 条 光谱 线 在 出 射 面 分 开 的 程度 , 它 的 定义 是 两 条 光谱 线 和 和 
入 +8A 被 分 开 的 线 度 / 


也 | = x (52 .3) 


其 单位 是 mm/nm. 如果 光 栅 光 谱 仪 内 的 目 面 反射 镜 Ms 焦距 是 f, 对 经 过 校 验 的 正常 工作 光谱 
仪 ,其 角色 散 率 D, 和 线 色散 率 D, 可 近似 写成 
D,: 7D， (52.4) 

可 匈 应 用 长 焦距 的 四 面 反射 镜 , 能 提高 光谱 仪 的 线 色 散 率 . 

(2) 分 辩 本 领 :物质 光谱 含有 光 强 度 不 等 ,波长 值 不 同 的 谱 线 ,光谱 仪 能 否 将 分 辩 开 紧 挨 着 
的 两 条 光谱 线 ,除了 上 述 两 个 光谱 仪 的 D 和 Di, 指标 外 ,还 用 光谱 仪 分 辩 本 领 标志 该 仪器 能 分 辩 
开 紧 挨 着 的 两 条 光谱 线 的 本 领 .其 定义 为 刚 可 被 分 开 的 两 条 光谱 线 波长 差 AX 去 除 它们 的 平均 
波长 和 , 即 


_ 
及 = 和 XI (52.5) 


根据 瑞 利 判 据 ,如 果 一 条 光谱 线 强度 极 大 点 正好 与 另 一 条 光谱 线 强度 极 小 点 重合 , 则 这 两 条 
谱 线 能 被 分 辩 开 .光栅 光谱 仪 内 的 光栅 分 辩 本 领 是 R' = kN ,其 中 是 衍射 级 ,N 是 光栅 有 效 使 
用 面积 的 刻 线 总 数目 .光谱 仪 的 分 辨 本 领 除 了 与 光栅 有 关外 还 与 被 测量 的 谱 线 光 强度 分 布线 型 ， 
狭 颖 宽度 和 外 光路 系统 等 因素 有 关 ,但 在 简化 讨论 时 ,往往 用 R“ 近 似 表示 尺 . 

(3) 波长 工作 范围 :物质 光谱 以 波长 值 大 小 可 区 分 为 紫外 区 ,可 见 区 和 红外 区 ,因而 用 来 测 
量 光谱 的 仪器 要 标明 其 使 用 的 波长 范围 工作 . 它 与 组 成 仪器 的 元 器 件 和 探测 元 器 件 性 能 有 关 . 光 
栅 光 谱 仪 工作 波长 范围 主要 由 光栅 和 探测 元 器 件 决定 .按照 光栅 方程 ,由 于 人 射 角 与 衍射 角 不 能 
大 于 90" ,因而 光栅 测量 的 长 波 限 Aw 约 为 光栅 常数 4 的 两 倍 , 即 Mw<2d .给 定 光栅 后 ,该 光栅 
光谱 仪 工作 波长 范围 就 基本 固定 .如 果 只 从 光栅 空间 频率 看 光栅 光谱 仪 工作 波长 范围 ,大 致 有 如 
下 关系 : 


了 人/( 线 mm-1) 1~50 . 50 一 100 200 一 600 600 一 1 200 1 200 一 1 300 


工作 波长 范围 远 红外 区 中 红外 区 近 红 外 区 可 见 区 真空 紫外 区 


实验 使 用 的 反射 光栅 是 一 种 能 把 人 射 的 大 部 分 能 量 集中 到 某 一 特定 的 衍射 角度 ,以 减弱 无 
用 的 零 级 光 强 而 增强 被 测 光谱 区 内 强度 的 光栅 ,这 种 光栅 称 为 闪耀 光 机 .此 特定 衍射 角 对 应 的 波 


412 基础 实验 -~ 工 


长 称 为 内 次 波长 ,4, 的 光 强 可 达到 人 射 光 强 的 80% ,闪耀 光 顶 的 使 用 范围 为 子 ), - 24,, 它 实 
际 上 决定 了 光栅 光谱 仪 的 波长 范围 

(4) 吝 光 本 领 : 诊 光 本 领 反 映 光 谱 仪 对 入 射 光 的 利用 率 , 聚 光 本 领 强 的 光谱 仪 其 出 射 的 光 通 
量 大 ,可 提高 测量 信号 的 信 噪 比 .显然 出 射 光 强 与 仪器 的 透射 率 成 正比 ,减少 各 光学 元 件 的 损耗 
可 提高 聚 光 本 领 .此 外 增 大 收集 光束 的 张 角 也 可 提高 聚 光 本 领 , 由 于 C~ 人 型 光谱 仪 采 用 的 是 对 
称 光路 ,系统 的 孔径 光疗 由 因 面 鲁 的 直径 确定 ,因而 于 光 的 立体 角 正比 于 (D/P) , 式 中 下 是 
凹面 镜 的 焦距 . 因而 相对 孔径 D/F 是 光谱 仪 的 一 个 重要 参数 . 

光谱 仪 的 其 他 参数 如 波长 精度 ,波长 重复 性 \ 杂 散光 强度 等 就 不 一 一 介绍 了 、 

光栅 光谱 仪 以 其 波长 工作 范围 宽 , 色 散 线性 好 ,制作 容易 ,对 环境 要 求 低 等 一 系列 优点 ,是 目 
前 用 光谱 学 方法 研究 物质 性 质 领 域 里 最 常 采用 的 光谱 仪 . 

2. 介质 的 光 吸收 谱 | 

光波 在 介质 里 传播 过 程 可 能 产生 色散, 吸收 和 散射 等 现象 ,这 是 光 与 介 质 相互 作用 的 结果 ， 
介质 吸收 的 光 能 将 转化 为 热能 或 别 的 能 量 形式 . 

如 有 一 束 波长 为 的 平行 光波 垂直 通过 一 各 向 同性 均匀 介质 ,经 过 dz 薄 层 后 ,强度 由 Jo 
减 为 1。 d ,可 以 认为 衰减 的 百分比 dI/1。 是 与 通过 的 距离 dz 成 正比 , 即 


dI(A) 
TCA 


a(4) 是 介质 的 吸收 系数 , 它 是 波长 的 函数 ,其 单位 是 长 度 的 倒数 ,如 cm . . 
测量 时 只 能 测量 厚度 为 a 的 样品 前 .后 的 光 强 (图 52 一 2), 因 而 可 对 式 (52.6) 积 分 ,得 到 
I(A)= Io(A)e js (52.7) 
式 中 :I6(24) 为 人 射 光 强 ;I(4) 为 出 射 光 强 . | 
此 式 也 称 为 朗 伯 定律 ,从 上 式 可 得 
< = 二 mn( 子 )=m( 示 ] (52.8) 
式 中 :T= 11 ,是 样品 的 光 透 过 率 . 
由 式 (52.8) 可 用 实验 数据 计算 出 光 吸 收 系数 a 随 波 长 4 变化 的 关系 曲线 , 即 a 一 4 曲线 , 叫 
做 介质 的 光 吸 收 谱 . 
一 般 情 况 下 光 吸 收 系数 a 与 物质 的 浓度 C 成 正比 , 即 
a=kC (52.9) 
& 为 单位 浓度 的 吸收 系数 ,是 与 物质 的 浓度 无 关 而 仅 与 物质 性 70 10) 
质 有 关 的 一 个 常数 ,k 的 量 纲 是 面积 .将 式 (52.9) 代 入 式 (52.7) . 
可 得 


=~adz (52.6) 


JTJ et (52.10) 4 


此 式 称 为 比尔 定律 .比尔 定律 要 求 物质 的 吸收 系数 与 浓度 无 图 52-2 介质 的 光 吸 收 
关 , 也 不 受 周围 其 他 分 子 的 影响 .因此 在 浓度 较 低 时 比尔 定律 
是 正确 的 ,但 在 浓度 较 高 时 ,比尔 定律 是 不 正确 的 ,但 朗 伯 定律 仍 成 立 ,此 时 & 与 浓度 之 间 的 函 
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透 过 率 工 人 也 称 为 光 密 虚 或 消光 度 . 
-lgT=lg(1/T)= lg(1/1,) (52.11) 
0 A 与 浓度 C 成 正比 . 


【实验 内 容 】 


1. 熟悉 仪 儿 和 软件 的 使 用 
实验 的 测量 系统 方 框图 如 图 52 一 3 所 示 . 其 主要 部 分 是 WDG -3 组 合式 多 功能 光栅 光谱 
仪 , 它 的 核心 部 件 的 光栅 单 色 仪 ,内 有 每 毫米 刻 线 1 200 条 、 闪 粹 波长 是 600 nm 的 光栅 .探测 器 
是 光电 倍增 管 ,光电 倍增 管 将 光 信 和 号 转换 成 电信 和 号 ,该 信号 经 放大 和 A/D 变 成 数字 信和 号 送 至 计 
算 机 .计算 机 控制 整个 系统 的 工作 ,如 单 色 仪 的 波长 扫描 系统 ,数据 采集 数据 处 理 和 显示 等 . 在 
实验 前 要 对 照 图 52 -3 所 示 的 测量 系统 方 框图 和 实际 仪器 ,认真 阅读 实验 室 给 出 的 该 测量 系统 
使 用 说 明 书 ,明白 光栅 单 色 仪 的 内 部 光路 图 ,了 解 测量 装置 的 所 有 配备 元 器 件 及 其 功能 . 
2. 校准 单 色 仪 的 波长 
由 于 种 种 原因 ,仪器 显示 的 波长 值 与 实际 的 波长 值 样品 
有 一 定 的 偏差 ,因而 在 使 用 前 要 对 单 色 仪 进行 校准 .其 做 
法 是 用 一 个 或 多 个 能 发 射线 状 光 谱 线 的 光源 ,用 其 已 知 
光波 长 值 的 谱 线 为 标准 对 仪器 进行 校准 .在 可 见 光波 段 
(400 一 700 nm) ,一般 用 求 灯 、 钠 灯 或 充 有 低压 气体 (和 毛 ， 
粤 或 氛 等 ) 的 放电 管 作 校 准 用 的 光源 .本 实验 以 低压 冬 灯 
的 404.66 nm,435.84 nm,546.07 nm,576.96 nm,579.07 nm 等 几 条 光谱 线 作 为 标准 谱 线 校准 
测量 系统 . 
启动 测量 系统 ,将 汞 灯 对 准 光 梢 单 色 仪 的 人 射 狭 颖 ,在 显示 屏幕 的 模 坐 标 上 找到 对 应 谱 线 的 
位 置 ， 按照 实验 室 给 出 的 该 测量 系统 使 用 说 明 书 的 相关 内 容 ， 即 可 校准 该 系统 . 
3. 测量 样品 的 透 过 率 
将 光源 换 成 省 钨 灯 , 它 在 400 一 700 nm 波段 有 较 强 的 连续 详 ， 测量 给 定 样品 的 透 过 率 以 及 
吸光 度 曲 线 . 
4. 数据 处 理 
根据 测 出 的 数据 计算 光 吸 收 系数 a , 绘 出 样品 的 光 吸 收 谱 (ax - 4 曲线 ). 找 出 光 吸 收 谱 线 吸 
收 峰 的 位 置 和 它 对 应 的 波长 4, 值 , 计 算 谱 线 的 半 值 宽度 ( 谱 线 宽 度 )A1 值 .建议 根据 测量 数据 ， 
编写 计算 光 吸 收 公式 的 微机 程序 ,用 微机 自动 处 理 测 量 结果 . 
5. 测量 其 他 样品 的 透 过 率 
测量 干涉 滤 光 片 的 透 过 率 曲 线 并 确定 其 中 心 波长 和 半 值 宽度 . 
自行 配制 不 同 浓度 的 液体 样品 ,给 出 吸光 度 A 与 浓度 C 的 关系 . 
" 6. 测定 未 知 光源 发 射出 的 光波 的 中 心 波 长 和 它 的 谱 线 宽度 . 


【附录 】 


C 一 T 型 光栅 光谱 仪 的 扫描 原理 
C 一 了 型 光栅 光谱 仪 的 光路 如 图 52 -4(a) 所 示 , 它 的 特点 是 人 射 光束 与 衍射 光束 之 间 的 夹 


微机 探测 器 


52 -3 测量 系统 方 框图 
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角 固 定 不 变 ,为 28% ,由 图 52 -4(a) 可 知 ,%=b+i2,o=g-i=9-i2. 其 中 是 光栅 法 线 与 系 
统 对 称 轴 之 间 的 夹 角 . 将 风 .o 代入 光栅 方程 ,并 考虑 到 i; 和 8 位 于 光栅 法 线 的 两 侧 ,sin z 和 sin 6 
之 间 应 取 负 号 ,可 得 : 
2dcos $xsin p=nA . (52.12) 
对 一 固定 的 单 色 仪 而 言 ,cos $ 是 常数 ,因而 出 射 光 的 波长 4 与 sin p 成 正比 .po 的 改变 通过 
一 正弦 机 构 带 动 ,其 工作 原理 如 图 52 -4(b) 所 示 . 连 杆 工 以 光栅 平面 为 支点 ,传动 机 构 带 动 精密 
丝 枉 在 垂直 于 系统 轴 OC 的 xz 方向 移动 .由 几何 关系 可 知 sin p = zx/L, 故 输出 波长 与 工 呈 线 性 
关系 .这 种 正弦 机 构 使 仪器 的 定 标 极 为 简单 ,给 使 用 带 来 方便 . 


单 色 仪 系统 -二 法 


图 52 -4 C-- 械 型 光栅 光谱 仪 的 扫描 原 理 
(a) C- 工 型 光栅 光谱 仪 的 光路 图 ;(b) 正弦 机 构 
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实验 五 十 三 
©@® a de 首 秆 计生 生生 区 肌 站 和 全 全 生生 全 全 让 人 全 全 全 生生 人 区 
颜色 的 测定 
【实验 目的 】 


(1) 了 解 色 度 学 的 基本 原理 ; 
(2) 了 解 颜 色色 坐标 的 测量 方法 和 基本 仪器 ; 
(3) 测定 几 种 样品 的 色 坐 标 值 . 


【仪器 用 具 】 


光栅 单 色 仪 , 测 色 积 分 球 ,吸收 池 ,色温 为 2 858 K 的 光源 ( 忽 丝 灯 ), 光 电 接 收 单元 ,计算 机 


【实验 原理 】 


波长 为 400~780 nm 的 光波 作用 在 人 眼 视网膜 的 锥 状 细胞 时 ,引起 锥 状 细胞 内 的 感光 物质 
发 生化 学 变化 从 而 刺激 神经 细胞 ,此 信号 由 视神经 传 到 大 脑 ,经 过 大 脑 的 “< 加工” 产生 彩色 的 视 
党 .长 期 以 来 人 们 用 一 些 定性 的 词汇 来 描述 颜色 ,如 深 黄 浅黄 .柠檬 黄 .粉红 玫瑰 红 …… 美 术 界 
则 用 一 些 明度 、 色 调 、 色 纯度 等 专业 词汇 来 描述 颜色 .科学 技术 的 发 展 已 不 满意 这 些 定性 的 描述 ， 
需要 对 颜色 有 一 个 客观 的 、 定 量 的 表示 方法 ,如 指挥 交通 的 红 、 黄 绿 三 种 信号灯 的 颜色 标准 是 什 
人 么 ? 柠 榜 黄 汽水 的 颜色 标准 又 是 什么 ? 等 等 . 

色 度 学 就 是 为 物体 颜色 定 标的 一 门 科学 ,而 物体 颜色 的 定量 度量 涉及 到 观察 者 的 视觉 生理 、 
视觉 心理 以 及 照明 条 件 .观察 条 件 等 许多 问题 .所 以 , 色 度 学 的 定 标 必须 建立 在 一 定 的 标准 之 上 ， 
为 此 国际 照明 委员 会 (CIE) 规 定 了 一 套 标 准 色 度 系统 , 称 为 CIE 标准 色 度 系统 .这 套 系统 是 近代 
色 度 学 的 基础 , 它 是 一 aa 

(一 ) 色 度 原理 

1. XYZ 表 色 系统 

自然界 任 何 一 种 颜色 都 是 由 不 同比 例 的 单 色 光 混 合 而 成 的 ,而 每 个 单 色光 又 可 以 用 红 、 绿 、 
蓝 三 基色 混合 而 成 ,因而 用 红 、 绿 、 蓝 三 基色 可 以 得 到 自然 界 的 各 种 颜色 .各 种 不 同 的 颜色 仅仅 是 
表现 在 红 、 绿 、 蓝 三 基色 所 用 的 强度 和 比例 不 同 而 已 .我 们 把 强度 为 1 流明 ,波长 为 700.0 nm 的 
红 光 定义 为 红 基色 的 单位 量 ( 尺 ) ,强度 为 4.590 7 流明 ,波长 为 546.1 nm 的 绿 光 定义 为 绿 基色 
的 单位 量 (G) ,强度 为 0.060 1 流明 ,波长 为 435.8 nm 的 蓝光 定义 为 蓝 基 色 的 单位 量 (B). 如 果 
任意 一 种 颜色 的 光 通 量 用 #$ 来 表示 , 则 它 与 三 基色 (R)、(G)、(B) 的 关系 为 

$=R(R)+G(G)+B(B) 
R、G .8B 三 个 系数 既 代 表 了 光 的 颜色 也 决定 了 它 的 光 通 量 . 如果 三 个 系数 均 为 1, 则 代表 白色 ,其 
强度 为 5.650 8 流明 .R、G、B 三 个 系数 的 相对 比值 代表 了 色调 ,而 三 个 系数 的 绝对 值 则 代表 其 
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光 强 .但 用 实际 的 红 、 绿 、 蓝 三 色 混 合 颜 色 时 ,在 有 些 情况 下 某 个 系数 会 出 现 负 值 ,这 给 计算 带 来 
极 大 的 不 便 . 所 以 1931 年 国际 照明 委员 会 (简称 CIE) 采 用 一 种 XYZ 表 色 系统 , 称 为 1931 
CIE 一 XYZ 表 色 系统 .在 XYZ 系统 中 ,用 自然 界 并 不 存在 的 三 个 虚拟 的 基色 (XX)《Y)、《 2) 代 表 
原来 的 (R)、(G)、(8B). 
在 XYZ 系统 中 要 求 自然 界 所 有 颜色 的 三 色 系 数 均 为 正 值 ,并 要 求 Y 的 数值 正好 代表 光 通 

量 , 以 及 三 系数 相等 即 关 = Y= 2Z 时 代表 白光 .根据 这 些 条 件 可 推出 ,XY2 系统 中 用 的 三 基色 量 
( 久 )、(Y 了 )、(2Z) 与 (R)、(G)、(B) 的 关系 为 

(X)=1.275 0(R)—0.277 8(G)+0.002 8(B8) 

(Y)= -1.7392(R)+2.767 1(G)-0.027 9(B) 

(Z)= -0.743 1(R)+0.140 9(G)+1.602 2(B) 
在 XYZ 系统 中 ,任何 一 种 光 通 量 为 # 的 颜色 可 以 认为 是 (X)、(Y)、(Z) 三 基色 的 混合 , 其 强度 
分 别 为 六 、Y .2Z, 即 可 表示 为 

$=X(X)+ Y(Y)+2Z(2). 

如 果 只 需要 颜色 的 色 度 ,而 不 需要 知道 光 通 量 时 , 则 只 要 知道 X\Y、Z 之 闻 的 相对 值 就 可 以 了 . 
因而 可 设 


5 xX 

并 ”过 十 区 十 福 

> XT (53.1) 
Z 

“< Xi+Y+Z 

式 中 :x 、y、z 称 为 色 度 坐标 . 
由 (53.1) 式 可 知 x 、y、xz 之 间 满 足 
ZX+y+z=1 (53.2) 


因此 在 XYZ 系统 中 ,只 要 用 x 、y 两 个 量 就 可 以 表示 色 度 .图 53 - 1 就 是 xz-y 色 坐标 图 .图 中 
的 舌 形 线 就 表示 单 色光 的 轨迹 ,旁边 标 出 所 对 应 的 单 色光 的 波长 .图 上 的 一 个 点 就 代表 一 种 颜 
色 , 各 种 颜色 的 大 致 区 域 如 图 所 示 , 所 有 的 自然 界 的 颜色 均 包括 在 舌 形 线 之 间 . 

在 1931CIE -XYZ 系统 中 ,用 于 匹配 等 能 单 色 光 刺 激 的 (X)(Y)、(2Z) 三 基色 数量 叫做 
CIE1931 标准 色 度 观察 者 光谱 三 刺激 值 . 根据 确定 XYZ 系统 的 原则 ,可 知 三 刺激 值 三 (4)、 
y(4)、z(4) 中 的 y(4) 应 与 视 见 函数 V(X4) 一 致 .因而 用 已 知 的 CIE1931 色 度 图 的 单 色光 轨迹 的 
色 坐 标 z(4)、y(4)、z(4) 和 视 见 函数 V(X) 就 可 求 得 各 光谱 色 的 三 刺激 值 工 1) 、y(4)、z(4): 
xz(A) 
y(4) 
y(4)= V(4) (S53.3) 


~-/,、_ z(4) 
(WY 


X(A)、y(4)、z(4) 的 数值 见 [ 附 录 】 ,曲线 见 图 53 -2. 三 刺激 值 i(4)、y(4)、z(4) 曲 线 分 别 代 表 
匹配 各 波长 等 能 光谱 刺激 所 需要 的 红 (X)、 绿 (Y)、 蓝 (2Z) 三 基色 的 数值 .在 理论 上 要 想得到 某 一 
波长 的 单 色光 ,可 以 从 [附录 】 的 表 中 或 图 中 查 出 相应 的 x 、y 、z 三 刺激 值 ,也 就 是 说 按 +、y 、z 数 


元 (1) = V(A) 
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700~780nm 


图 53 一 1 人 


量 的 红 、 绿 、 蓝 三 个 假想 的 基色 相 加 得 到 的 色觉 与 该 单 色光 的 色觉 一 致 . 
有 了 CIE 光谱 三 刺激 值 z 、y、z， 就 可 以 很 容易 地 得 到 辐射 功率 分 布 为 PC) 的 光源 的 XS 
Y、Z. 它 们 的 关系 为 


X = K, [PO)z(2)d 
X= K, | P(X)3C2)da (53.4) 


元 二 K, [P(A)z(2)d 


式 中 : K, 为 从 辐射 度量 转变 为 光度 量 所 需 的 变换 
系数 ,其 值 为 680 流明 /W.P(4) 的 色 坐 标 为 
i 
a 

0 
2. 混合 色 的 色 坐 标 、 主 波长 和 色 纯 度 : 
在 已 知 两 种 颜色 的 色 坐 标 z、y 和 亮度 Y 的 情况 下 ,可 以 算出 两 种 颜色 混合 后 的 色 坐 标 和 亮 


工 三 


A/nm 


53 -2 三 刺激 值 
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度 .由 于 x.y.z 和 YY 已 知 .所 以 每 种 颜色 的 X、Y、2Z 也 可 知道 , 即 由 了 = 2 可 得 出 7. 其 中 
=X,+Yi+Z, 从 而 可 得 到 X,=xz 及 Zi=xzlj=(1 一 x 一 y1)4 ,因而 颜色 $$ 为 

$= XX)+Y (YY)+Z.(2) 
间 理 颜色 $, 为 

$= XA(X)+ Y,(Y)+2,(2) 
式 中 :X= xly, Y= yl ,2 = zl ,ls = XKX,+ Y,+2, 
$1 与 $, 的 混合 光 $ 为 

$=$ .+6 =X(X)+ Y(Y)+2Z(2) 
. =(X+X2)(X)+(Y + YY)+(Z, + 2,)(2) 
令 ! 代表 三 系数 之 和 , 即 
l=X+Y+2Z 
=(Xi+X,)+(Y + Y,)+(Z, +2,) 


=l+i, 


因而 混合 后 的 色 坐 标 为 
_X_/lrit+lil,zx, 
7 T+ 
y= (53.5) 
混合 后 的 亮度 为 
Y=Y.+Y, 


(53.5) 式 说 明 两 种 颜色 混合 的 规律 符合 “重心 "定律 .如果 # 在 zy 色 度 图 上 的 坐标 为 
Ci (ziyi), 其 重量 "为 /1 一 下 ;和 在 zy 色 度 图 上 的 坐标 为 C: (xs ,yz), 其 "重量 "为 4 = -2 
则 混合 后 的 颜色 C 一 定 在 C, .C; 连接 的 直线 上 ,其 与 C, 和 C, 的 距离 分 别 为 
CIC=V (rr +t+(y- yu) 


CC,=V (ri -xr) +(y —y) 


将 (53.5) 式 代入 即 得 


CO 过 二 (53.6) 


即 C 点 的 位 置 相当 于 C 和 C, 两 点 的 “重心 ”. 在 作 图 时 只 要 根据 /= Y/y 计算 出 /， 和 /, ,并 自 
C 和 C, 作 两 条 平行 线 , 其 长 度 C,B, 和 C; B, 分 别 相当 于 1, 和 ,如 图 $3 -3 所 示 , 则 BB， 
和 CC, 两 直线 的 交点 C 即 为 混合 色 的 色 坐 标 位 置 . 

由 上 述说 明 可 知 ,只 要 改变 两 种 颜色 光 的 强度 比 就 可 得 到 C,C, 连 线 上 各 点 所 表示 的 各 种 
颜色 . 如果 用 三 种 实际 颜色 C,、C,、C, 作为 基色 , 则 改变 三 种 颜色 的 强度 比 ,就 可 以 得 到 
CC C: 所 决定 的 三 角形 内 所 代表 的 各 种 颜色 ,如 图 53 - 3 所 示 . 但 用 C, 、.C,、C; 不 可 能 得 到 三 
角形 之 外 而 舌 形 线 之 内 这 个 区 闻 的 各 种 颜色 ,但 只 要 CC:, .C; 选 得 合适 ,可 以 重 现 自然 界 中 
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的 绝 大 部 分 颜色 . 

根据 上 述 混合 原理 即 可 推 知 , 色 度 图 上 任何 一 点 (代表 自然 界 中 的 一 种 颜色 ) 均 可 以 用 白光 
和 某 一 种 单 色光 混合 而 成 .例如 图 53 -4 中 ,D 点 所 代表 的 颜色 ,就 可 以 将 代表 白光 的 EE 点 (其 
色 坐 标 为 0.33.0.33) 和 DD 点 连接 起 来 ,并 将 它 延 长 和 代表 单 色光 的 舌 形 曲线 相交 于 S 点 . 
S(zi、 办) 点 代表 波长 为 的 单 色光 ,将 它 和 白光 瓦 按照 上 述 办 法 混合 就 可 以 得 到 DD 点 的 颜色 . 
改变 这 两 者 的 混合 比 就 可 以 得 到 SE 线 上 各 点 所 代表 的 颜色 .在 ES 线 上 ,各 点 色调 相同 因而 也 
称 为 等 色调 线 .等 色调 线 是 由 S 点 的 波长 决定 的 ,因而 这 一 波长 也 叫做 等 色调 波长 或 称 为 主 . 
波长 . 


图 53-3 颜色 相 加 图 图 $53-4 主 波长 和 互补 色 
色 纯 度 是 指 样品 的 颜色 与 主 波长 接近 的 程度 ,用 Pe 来 表示 : 
_ED _y-yo 
Pe= Fs = yyo 国 (S3.7) 


式 中 :Pe 称 为 兴奋 纯度 ;y 为 样品 的 色 坐 标 ;y。 为 白光 的 色 坐 标 ; ;多 为 主 波长 的 色 坐 标 . 

计算 发 光 体 主 波长 和 兴奋 纯度 时 常 选 用 等 能 点 (0.33,0.33) 作 为 参照 光源 ,对 于 表面 色 
则 用 标准 光源 A、B、C 或 Des 作 为 参照 光源 .选用 不 同 的 参照 光源 可 得 到 不 同 的 主 波长 和 兴奋 
纯度 . 

如 果 一 对 光谱 色 混 合 后 能 产生 无 色调 的 白光 ， 色 度 学 上 把 这 对 光谱 色 称 为 互补 色 . 在 色 度 图 
上 很 容易 确定 这 些 光 谱 色 的 补 色 波 长 : 如 N 为 一 红色 单 色光 , 则 把 N 和 白 点 EE 连 一 直线 与 舌 形 
线 另 一 侧 交 于 M 点 (青色 ), 则 M 点 所 对 应 的 波长 就 是 NN 波长 的 补 色 波 长 . 从 色 度 图 上 很 容易 
确定 红色 与 青色 是 互补 的 , 蓝 色 与 黄色 是 互补 的 ,而 绿色 与 品 红 是 互补 的 .其 详细 的 对 应 关系 读 
者 可 以 自己 从 色 度 图 上 去 确定 . 

茶 一 物体 的 色 坐 标 除了 与 物体 本 身 的 光谱 分 布 有 关外 ,还 与 所 采用 的 照明 光源 的 光谱 分 布 
有 关 . 为 了 统一 色 测 量 的 标准 ,CIE 推荐 了 四 种 标准 照明 体 A.B.C、Dss .其 规定 如 下 : 

标准 照明 体 A: 色 温 工 =2 856 K 的 完全 辐射 体 的 光 . 相 当 于 色温 为 2 856 K 的 充气 钨 丝 灯 . 
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标准 照明 体 B: 相 关 色 温 为 下 =4 874 K 的 直射 日 光 . 
标准 照明 体 C: 相 关 色 温 为 = 6 774 K 的 平均 日 光 . 
标准 照明 体 Des :代表 相关 色温 全 =6 504 K 的 日 光 . | 
A.B.C 的 相对 光谱 分 布 见 图 53 - 5.A.B.C、De 的 光谱 分 布 值 见 [附录 ]. 


图 53-5 CIE 标 准 照 明 体 A.B、C 的 相对 光谱 功率 分 布 


3. 测量 原理 
(1) 光谱 学 方法 :如 有 某 一 块 透 过 率 光 谱 分 布 为 (4) 的 渡 光 片 挡住 光源 分 布 为 S(A) 的 光 
源 , 则 只 要 用 光谱 仪 测 出 透射 光 的 光谱 分 布 SCA),r(1) ,就 可 算出 透射 光 的 色 坐 标 : 


X= K|S() ra)z() da 
Y = 开 | SCA)r(1)7(A)d (53.8) 


学生 K| S(A)z(1)z())d 


式 中 :K 为 比例 常数 ;z(4)、y(4)、z(4) 为 三 刺激 值 . 

将 式 (53.8) 代 人 式 (53.1) 即 可 得 到 其 色 坐 标 x 、y 、z. 

实际 上 对 透射 物体 只 要 用 光谱 仪 测 出 该 物体 的 透射 率 光谱 曲线 r(4)， 光 详 分 布 用 标准 照明 
体 的 数据 就 可 算出 色 坐 标 . 

对 反射 物体 , 则 只 要 用 光谱 仪 测 出 该 记 物 体 的 反射 率 光 谱 曲 线 p(4), 也 可 用 上 述 公式 计算 ,只 
需 把 式 中 的 r(4) 改 为 p(X) 即 可 . 

(2) 亮度 计 方 法 :图 53 -6 为 一 种 光电 亮度 色 度 计 , 被 测 物体 经 过 物镜 成 像 于 视 场 光 阑 处 ， 
其 中 开 一 孔 ,被 测 部 分 的 光 经 过 修正 滤 色 片面 被 光电 倍增 管 接收 ;其 余部 分 经 反射 镜 、 目 镜 而 被 
人 有 眼 观察 到 以 便 瞄 准 被 测 物体 .光电 色 度 计 有 三 个 探测 器 一 一 光电 倍增 管 ,三 个 探测 器 经 过 修正 
滤 色 片 后 其 光谱 响应 曲线 分 别 与 z(4)、y(4)、z(4) 相 同 , 则 其 读数 就 分 别 与 了 、Y、Z 成 正比 . 
”只 要 用 一 标准 光源 求 出 其 读数 与 XxX、Y .Z 之 间 的 比例 系数 ,就 可 以 直接 测 出 被 测 物体 的 六、Y.、 

2, 经 过 简单 的 计算 就 可 得 到 色 坐 标 x 、y. 
{二 ) 仪器 工作 原理 
本 实验 用 光谱 学 的 方法 来 测量 色 坐 标 ,使 用 的 色 度 测试 系统 由 :色温 为 2 856 K 的 光源 ( 忽 


涉 乃 五 十 三 ”颜色 的 测定 421 


或 从 
人 眼 


/ 
色 源 视 场 角 ”和 锌 | 视 场 限制 光疗 全 作 人生 


图 53-6 亮度 色 度 计 的 光学 系统 


丝 灯 )》、 光 李 单 色 仪 . 测 色 积 分 球 .吸收 池 .光电 接收 单元 和 计算 机 数据 采集 系统 组 成 ,图 53 一 7 为 
其 结构 示意 图 . 

1. 光源 和 光谱 仪 

锦 丝 灯 的 光谱 分 布 与 黑体 近似 ,实验 中 可 作为 黑体 使 用 ,改变 灯丝 电流 可 改变 黑体 的 色温 . 
色温 为 2 856 K 的 黑体 是 色 度 测量 中 规定 的 标准 照明 体 A. 

色 度 测量 对 光谱 仪 的 要 求 不 高 ,光谱 范围 为 400 一 700 nm, 分 辨 率 为 1 一 5 nm 的 光谱 仪 即 可 
满足 要 求 . 


图 53-7 色 度 测量 装置 示意 图 
Mi 反射 镜 ,M, .Ms 凹面 镜 ,G 光栅 ,Z 转 镜 ,S; 人 射 狭 颖 ,Si .Ss 出 射 狭 缝 ， 
S, 吸收 样品 池 ,1S 积分 球 ,S, 反射 样品 ,R 接收 器 


钨 丝 灯 发 出 的 光 经 聚 光 系 统 聚 焦 在 人 射 狭 矣 S 上 ,S, 位 于 M, 的 焦 面 上 ,人 射 光束 经 Mi 的 
反射 和 M 的 会 聚 形成 一 东平 行 光 射 向 光栅 G, 衍 射 后 的 平行 光 经 Ms 成 像 在 出 射 狭 锋 处 ,通过 
转 镜 Z 使 单 色光 从 S, 或 S, 处 射出 . 测 透射 样品 的 色 度 时 ,将 样品 放 入 吸收 池 S, ,转动 转 镜 乙 使 
光 东 从 Si 射出 ;测量 反射 样品 时 , 则 转动 Z 使 光束 从 S 射出 , 照 到 样品 S 上 . 
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2. 积分 球 
积分 球 是 一 个 空心 的 球 沉 ,内 喜 涂 满 白 色 的 漫 反 射 层 , 常 用 的 涂料 是 硫酸 钠 和 氧化 镁 。 由 于 
这 些 涂料 是 很 好 的 漫 反 射 体 , 当 光 从 球 壳 上 的 一 个 小 孔 人 射 到 球 内 时 , 光 就 会 在 球体 内 多 次 反射 
最 后 使 球体 内 的 照度 处 处 相同 ,其 照度 的 数值 只 与 人 射 光 的 强度 有 关 ,因而 在 球面 土 任何 位 置 开 
一 窗口 其 测量 结果 都 是 相同 的 ,其 定量 关系 为 
$ 


Bs (53.9) 
4nxr 


式 中 :EE 为 球 壁 上 的 照度 ;@ 为 人 射 的 光 通 量 ;r 是 积分 球 的 半径 . 

如 果 积 分 球 壁 的 反射 率 为 p, 则 上 式 还 要 乘 个 因子 p/[1- pl1- 亡 ], 式 中 三 为 开口 面积 ( 包 
括 人 射 口 ,测量 口 样品 口 ) 与 球面 积 之 比 ,此 f 值 应 小 于 10%. 

实际 使 用 时 入 射 窗口 与 测量 窗口 相差 90", 入 射 窗口 与 放 待 
测 样 品 的 窗口 是 正 对 的 , 即 相 差 180", 它 与 测量 窗口 之 间 也 差 
90" ,如 图 53 -8 所 示 . 

用 比较 法 测量 时 , 先 放 一 块 已 知 反 射 比 po(4) 的 标准 板 , 此 
时 式 (53.9) 中 的 B 应 为 @ps(4), 测 出 的 光电 流 为 I,0(4); 再 放 上 
待 测 样品 p(X), 测 出 的 光电 流 为 1,(4), 则 样品 的 反射 比 pb, (4) 
为 


o(A)T (A) 

2 To(4) Sy 图 53-8 积分 球 . 

3. 光电 接收 器 | 

由 于 积分 球 内 的 光 强 较 弱 ,所 以 选用 的 光电 探测 器 是 灵敏 度 高 、 线 性 好 的 光电 倍增 管 .光电 
倍增 管 的 工作 原理 如 图 $3- 9 所 示 . 光 子 人 射 到 光阴 极 K 上 能 从 表面 打出 电子 ,这 种 效应 称 为 
外 光电 效应 ,打出 的 电子 称 为 光电 子 。 只 有 光子 能 量 hy 大 于 材料 表面 脱出 功 风 时 才 会 产生 外 光 
电 效 应 ,因而 阴极 都 采用 #$ 较 小 的 材料 ,如 NaKCsSb 光阴 极 的 $ 为 1.3 eV 左右 ,对 应 探测 的 长 
波 限 为 850 nm, 而 其 短波 限 受 窗口 材料 的 透 过 特性 限制 . 

从 阴极 表面 移出 的 光电 子 在 第 一 倍增 极 电压 的 
加 速 下 打 在 第 一 倍增 极 上 产生 多 个 电子 ,这 些 电子 
又 在 第 二 售 增 极 电压 的 加 速 下 再 打 在 第 二 倍增 极 上 
产生 更 多 的 电子 ,如 此 逐 极 倍增 9 一 14 次 ,电流 放大 
倍数 可 达 10: 一 10" , 故 光电 倍增 管 是 目前 灵敏 度 最 
高 的 光电 探测 器 . 

光电 倍增 管 工作 时 倍增 极 之 间 有 几 十 伏 的 压 
差 ,因而 光阴 极 与 阳极 之 间 需 加 几 百 至 一 千 伏 的 高 
压 , 改 变 高 压 可 调节 光电 倍增 管 的 放大 倍数 。 光 电 
倍增 管 只 能 在 弱 光 条 件 下 使 用 ,绝对 不 能 在 有 光 的 
环境 下 打开 装 光电 倍增 管 的 暗盒 ,特别 是 光电 倍增 图 53-9 光电 倍增 管 示意 图 
管 加 高 压 后 . 
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【实验 内 容 】 


1. 了 解 色 度 测量 系统 的 工作 原理 和 使 用 方法 
(1) 仔细 阅读 仪器 说 明 书 ,了 解 软 件 的 使 用 方法 . 
(2) 用 尔 灯 的 546. 1 nm 和 435. 8 nm 两 条 谱 线 校准 光谱 仪 的 波长 ,其 波长 误差 应 小 于 
1 nm . 
(3) 用 定 波长 扫描 模式 检查 谱 仪 读数 的 稳定 性 ,并 改变 波长 比较 不 同 波长 处 的 稳定 性 ,寻找 
最 佳 的 测试 条 件 . 
2. 测量 透射 样品 色 坐 标 
(1) 测量 透射 样品 色 坐 标的 关键 是 测量 样品 的 透 过 率 r(4), 只 要 测 出 无 样品 时 的 光电 流 
Tu (1) 和 放 人 祥 品 后 的 光电 流 I. (4), 其 比值 就 是 透 过 率 r(1) 
-0D)= 天 对 (53. 11) 
测 出 透 过 率 后 ,再 选 定 标 准 照明 体 即 可 用 公式 (53.7) 计 算 其 色 举 标 以 及 主 波长 . 色 纯 度 等 有 
关 参 数 . 
(2) 将 光谱 仪 内 的 转 镜 Z 转 到 狭 缝 1 的 位 置 ,使 光谱 仪 的 出 射 光 转 向 吸收 池 的 位 置 。 将 接 
收 器 盒 安 装 在 吸收 池 的 后 面 . 
(3) 不 放样 品 反复 调节 光电 倍增 管 的 高 压 和 狭 颖 的 宽度 ， 使 此 时 的 光电 流 Io(4)( 基 线 ) 在 
400 一 700 nm 的 波段 内 的 数值 较 大 ,以 提高 测量 的 精度 . 
(4) 测量 三 个 基色 板 的 透 过 率 ,计算 其 色 坐标 . 
(5). 测 量 干涉 滤 光 片 的 色 坐 标 及 其 主 波长 . 
3. 测量 反射 样品 的 色 坐 标 
(1) 将 光谱 仪 内 的 转 镜 Z 转 到 狭 颖 2 的 位 置 ， 使 光谱 仪 的 出 射 光 转 向 积分 球 的 位 置 .将 接收 
器 盒 安装 在 积分 球 的 侧面 
” 《2) 放 一 一 决 已 知 反射 比 Pe 
的 光电 流 I,(4) (基线 ) 在 400 一 700 nm 的 波段 内 的 数值 较 大 ,以 提高 测量 的 精度 ， 
(3) 测量 用 种 不 透明 物体 的 反射 率 ,计算 其 色 坐标 和 主 波长 (或 互补 波长 )、 色 纯度 . 
(4) 比较 同一 一 样品 用 不 同 标准 照明 体 时 色 坐 标 以 及 主 波长 和 色 纯 度 的 变化 ， 并 说 明之 : 
4. 有 色 液 体 色 度 与 浓度 关系 的 研究 ( 选 做 ) 
测量 不 同 浓度 有 色 流体 的 色 坐 标 值 以及 定 波长 的 透 过 率 ， 对 它们 与 浓度 的 关系 进行 直线 或 
指数 拟 合 . 和 
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表 53-1 XYZ 表 色 系统 中 等 能 量 自 光 的 三 刺激 值 


21.371 5 
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表 53-2 Csi 标准 照明 体 A、.B.C.Des 相 对 光谱 功率 分 布 

波长 /| A B 波长 / A B C Des 
nm S(2) S(4) nm S(4) S(24) S(24) SCX) 
380 9.80 22.40 585 118.08 100.07 95.43 92.2 
385 121.73 99.20 93.20 88.7 
390 125.39 98.44 91.22 89.3 
395 129.04 98.00 89.70 90.0 
400 132. 70 98.08 88.83 89.8 
405 136.35 98.50 88.40 89.6 
410 139.99 99.06 88.19 88.6 
415 143. 62 99.70 88.10 87.7 
420 147.21 100.36 88.06 85.5 
425 150.84 101.00 | 88.00 83.3 
430 154.42 101.56 87.86 83 .5 
435 157.98 102.20 87.80 83.7 
440 161.52 103.05 87.99 81.9 
445 165.03 103.90 88.20 80.0 
450 168.51 104.59 88.20 30.1 
455 171.96 105.00 87.90 80.2 
460 175.38 | 105.08 87.22 81.2 
465 178.77 104.90 86.30 82.3 
470 182.12 104.55 85.30 80.3 
475 185.13 103.90 84.00 78.3 
480 188.70 102.84 82.21 74.0 
485 191.93 101.60 80.20 69 .7 
490 、 195.12 100.38 78.21 | 70.7 
495 198.26 99.10 76.30 71.6 
500 201.36 97.70 74.36 73 .0 
505 .204.41 96.20 72.40 74.3 
510 207.41 | .94.60 70.40 68 .0 
515 210.36 92.90 68.30 64.6 
520 213.27 | 91.10 66.30 65.7 
525 216.12 | 89.10 64.40 69.9 
530 218.92 :| 88.00 62.80 72.5 
535 221.67 86.90 61.50 75.1 
540 224.36 85.90 .| . 60.20 69.3 
545 227.00 85.20 | 59.20 63.6 
550 229.59 84.80 58.50 55.0 
555 232.12 84.70 58.10 46.4 
560. 234.59 84.90 58.00 56.6 
565 237.01 85.40 .| 58.20 66.8 
570 239.37 65.1 
575 241.68 63.4 


色 度 坐标 : 工 0.447 6 0.348 4 0.310 1 0.3127 
> 0.4074 0.351 6 0.3162 0.3290 
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实验 五 十 四 
黑体 辐射 实验 


【目的 要 求 】 


(1) 通过 实验 了 解 有 关 黑 体 辐射 的 基本 物理 规律 ; 
(2) 用 实验 的 方法 检验 普 朗 克 热 辐射 定律 和 维 恩 位 移 定 律 ; 
(3) 学 习 正 确 使 用 红外 光栅 光谱 仪 和 了 解 测量 红外 光谱 的 一 般 知识 . 


【仪器 用 具 】 


WGH 一 10 型 黑体 辐射 实验 装置 一 套 ,包括 省 钨 灯光 源 ,红外 光 李 光谱 仪 , 电 控 箱 , 接 收 器 和 
计算 机 . at 


【实验 原理 】 


按照 热力 学 原理 ,热量 要 从 高 温 的 物体 自发 地 传 向 低温 物体 . 热 辐射 就 是 热量 传递 的 方式 之 
一 -在 物体 和 物体 之 间 的 空间 里 总 存在 一 定 的 辐射 场 , 即 各 种 频率 的 电磁 波 . 每 个 物体 通过 发 射 
和 吸收 的 过 程 按 一 定 的 规律 与 周围 的 辐射 场 交换 能 量 . 

”在 物理 学 发 展 史 上 ,对 热 辐射 基本 性 质 的 认识 是 逐步 深入 的 .很 多 物理 学 家 分 别 从 实验 和 理 
论 两 个 方面 作出 了 重大 贡献 . 基 尔 堆 夫 首先 从 理论 上 讨论 了 吸收 谱 线 和 发 射 谱 线 的 关系 , 为 光谱 
学 商定 了 基础 ,还 讨论 了 辐射 ( 光 与 热 ) 的 发 射 本 领 和 吸收 本 领 的 关系 ,总 结 出 基 尔 霍 夫 热 辐 射 定 
律 .他 还 提出 了 “绝对 黑体 ”的 概念 .在 实验 物理 学 家 精确 地 测定 了 单位 面积 .单位 时 间 黑 体 辐 射 
的 总 能 量 与 黑体 温度 的 关系 基础 上 ,斯 特 落 和 玻 尔 兹 曼 从 理论 上 将 实验 定律 上 升 为 热 辐 射 理论 
中 的 又 一 个 普遍 规律 一 一 斯 特 落 - 玻 尔 兹 有 曼 定 律 .对 热 辑 射 能 量 与 波长 关系 的 认识 是 17 年 后 ， 
当 实验 技术 取得 重大 突破 ,在 对 热 辐射 能 量 的 测量 精度 大 大 提高 和 对 波长 值 确定 的 实验 基础 上 ， 
测 出 了 能 量 随 波长 分 布 的 实验 曲线 ,并 分 别 从 理论 上 推导 出 和 根据 实验 提出 辐射 公式 .19 世纪 
末 从 实验 测 得 的 数 百 条 辐射 能 量 分 布 曲线 证 实 了 维 恩 位 移 定 律 , 维 恩 又 将 理论 计算 结果 与 上 述 
实验 结果 结合 发 表 了 著名 的 维 恩 分 布 律 . 普 朗 克 运用 电磁 理论 ,通过 粹 的 运算 ,计算 谐振 子 的 能 
量 , 得 到 维 恩 分 布 律 ,使 维 恩 定律 获得 了 普遍 性 的 意义 .此 后 普 朗 克 叉 在 大 量 实验 研究 基础 上 推 
出 一 个 新 的 经 验 公 式 - 一 -黑体 辐射 的 普 裔 克 公 式 ,该 公式 不 论 在 长 波段 还 是 短波 自 , 低 温 还 是 高 
温 ,都 与 实验 结果 吻合 .然而 普 朗 克 不 满足 于 找到 一 个 经 验 公式 ,他 进一步 探求 公式 的 理论 基础 ， 
终于 在 1900 年 底 用 一 个 谐振 子 能 量 不 连续 的 假设 ( 即 能 量子 假说 ) 推 出 了 黑体 辐射 公式 . 物理 学 
家 们 就 是 在 如 黑体 辐射 实验 和 其 他 更 多 的 实验 (如 光电 效应 等 ) 的 基础 上 ,得 到 了 辐射 场 是 量子 
化 的 认识 .可 以 说 ,上 述 这 些 实验 为 量子 理论 的 产生 葛 定 了 基础 . 

本 实验 要 通过 对 黑体 辐射 能 量 随 黑体 温度 和 随 辐 射 波 长 的 变化 关系 的 测量 ,来 研究 辐射 场 
以 及 辐射 场 与 物体 间 的 能 量 交换 的 规律 
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(一 ) 一 些 有 关 的 物理 量 和 概念 
1. 描述 辐射 场 本 身 的 物理 量 
辐射 场 的 能 量 谱 密度 (单位 体积 内 的 辐射 能 ) :在 空间 某 点 r 附近 单位 体积 内 的 辐射 场 中 ， 
在 1 时刻, 以 频率 v 为 中 心 的 频段 dy 内 的 辐射 能 为 (vy,r ,i)dv,u(v,r,i) 即 为 辐射 场 的 能 量 
谱 密度 ,其 单位 为 ]/(m’ .Hz). 

通过 面 元 AS 的 辐射 通 量 的 谱 密 度 : 在 辐射 场 中 通过 面 元 AS 的 能 流通 量 ( 单 位 时 间 内 通过 
此 面 元 的 辐射 能 量 ) 称 为 辐射 通 量 ,辐射 通 量 对 于 频率 的 分 布 称 为 辐射 通 量 的 谱 密度 ,其 单位 为 
WI/Hz. 

辐射 场 的 亮度 及 其 谱 密度 : 辐射 源 在 某 一 方向 的 单位 投影 表面 ,在 单位 立体 角 内 的 辐射 通 
量 ,为 辐射 场 的 亮度 ,其 对 于 频率 的 分 布 称 为 辐射 场 的 亮度 的 谱 密 度 ,在 此 用 工 表示 ,其 单位 为 
WI/(m sr: Hz). | 

2. 描述 辐射 场 与 物体 间 能 量 交换 关系 的 物理 量 

(1 ) 辐射 本 领 的 谱 黎 度 :在 一 定 温度 下 ,从 物体 单位 表面 积 发 出 的 辐射 通 量 称 为 物体 的 辐射 
本 领 (也 称 作 “ 辐 射出 射 度 ”) ,在 此 用 R 表示 .辐射 本 领 对 于 频率 的 分 布 称 为 辐射 本 领 的 谱 密度 ， 
记 为 ~r(v) ,其 单位 为 WAnr :Hz). 

(2) 吸收 本 领 :在 -- 定 温度 下 ,一 般 的 物体 对 于 辐射 到 其 表面 的 能 量 并 不 能 完全 吸收 ,物体 
吸收 的 辐射 通 量 谱 密度 对 于 照射 到 物体 表面 的 辐射 通 量 谱 密度 的 比例 称 为 物体 的 吸收 本 领 , 它 
也 是 频率 ， 的 函数 , 记 为 a(v) ,是 无 量 岗 的 量 , 并 有 0<a(v)<1. 

(3)》 标准 能 谱 : 热 平衡 态 下 的 辐射 场 的 能 量 谱 密度 , 称 为 热 辐射 的 标准 能 谱 , 用 ur (y) 表 示 . 
热平衡 态 下 的 辐射 场 应 是 均匀 、 稳 恒 和 各 向 同性 的 ,其 能 谱 密度 wzr(y) 在 各 处 应 具有 相同 的 函数 
形式 和 数值 , 即 wr(v) 必 为 频率 ”和 温度 工 唯一 地 决定 ,不 可 能 因 与 之 平衡 的 物体 质料 而 异 ， 
ur(v) 是 一 个 与 物质 无 关 的 普 适 函数 . 

3. 与 辐射 有 关 的 概念 

(1) 绝对 黑体 :设想 一 种 物体 , 它 在 任何 温度 下 都 把 照射 在 其 上 任何 频率 的 辐射 能 完全 吸 
收 , 即 这 物体 的 吸收 本 领 <(y,T) 与 v, 工 无 关 , 恒 等 于 1, 这 种 物体 被 称 为 绝对 黑体 .事实 上 , 绝 
对 黑体 是 一 个 理想 模型 ,实际 当中 并 不 存在 ,但 是 人 们 用 特定 的 办 法 可 以 制造 出 理想 的 “绝对 黑 
体 ”, 即 空 腔 辐 射 器 . 

(2) 灰 体 :吸收 本 领 小 于 1, 且 对 波长 *( 也 即 频 率 vy) 无 明显 选择 性 的 非 黑 体 (实际 物体 被 称 
为 非 黑体 ) 被 称 为 灰 体 . 灰 体 各 波长 的 辐射 本 领 等 于 与 波长 无 关 的 常数 乘 以 相应 波长 的 黑体 的 
辐射 本 领 .也 就 是 说 , 灰 体 的 相对 能 量 分 布 与 同一 温度 下 黑体 辐射 的 相对 能 量 分 布 相同 .实际 上 
也 没有 完全 理想 的 灰 体 ,只 有 在 某 一 有 限 波长 范围 内 与 灰 体 相 近 的 物体 . 

(3) 发 射 率 : 绝 对 黑体 是 一 种 理想 的 物体 .实际 物体 的 吸收 本 领 小 于 1, 即 实际 物体 的 辐射 本 
领 小 于 同 温度 绝对 黑体 的 辐射 本 领 .定义 实际 热 辐射 物体 的 辐射 本 领 与 处 于 相同 温度 的 绝对 黑 
体 的 辐射 本 领 之 比 为 发 射 率 ,用 符号 s(A,T) 表 示 , 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 , 其 数值 在 0 一 1 之 间 . 
另外 ,对 任何 物体 都 有 se(A,T) = a(4, 工 ). 

(4) 色温 :用 物体 辐射 能 量 分 布 来 定义 的 物体 温度 .其 定义 是 :如 果 一 个 温度 为 T 的 物体 单 
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位 时 间 内 的 辐射 能 量 分 布 ( 指 物体 辐射 亮度 的 归 一 化 分 布 @) 与 某 一 个 温度 为 工 . 的 照 体 单位 有 
问 内 的 辐射 能 量 分 布 ( 指 黑体 辐射 亮度 的 归 一 化 分 布 )-- 致 , 则 称 此 黑体 温度 工 . 为 物体 的 色温 ， 
用 公式 表示 为 Wi 
LT.) _ L(A,T) eiL,(Ai,T) 

ET LO TI 

式 中 :LL.(2,,T.) 和 L, (1 , 工 ) 分 别 是 温度 为 工 的 黑体 在 波长 为 4， 和 ) 时 的 辐射 亮度 ，; 
L(A1,T) 和 工 (4,, 丁 ) 分 别 是 温度 为 T 的 物体 在 波长 为 h, 和 4, 时 的 辐射 亮度 ; 工 ,( 41, 芽 ) 和 
L,(4, ,T) 分 别 是 温度 为 工 的 黑体 在 波长 为 ), 和 4 时 的 辐射 亮度 ;s， 和 es 为 对 应 的 发射 率 . 

如 果 满 足 上 式 的 关系 ,就 称 物体 在 4; 至 4 之 间 的 色温 为 T。. 在 不 同 波段 , 同 -- 辐 射 源 的 加 
射 亮 度 分 布 可 以 与 不 同 温度 的 黑体 的 辐射 亮度 分 布 一 致 ， 因此 在 不 同 的 波段 可 以 有 不 同 的 色温 . 
要 注意, 色温 考虑 的 是 辐射 功率 的 相对 分 布 ,不 是 辐射 的 绝对 功率 . 

大 气 中 水 蒸气 (HO) 和 二 和 氧化 碳 (CO, ) 对 红外 辐射 能 量 测量 的 影响 :对 于 电磁 波谱 的 红外 
辐射 波 豚 , 大 气 只 在 某 些 狭 窗 的 波段 内 是 透明 的 ( 即 对 光 的 吸收 强度 极 弱 ) ,这 些 透 明 的 波 股 称 为 
“大 气 窗口 ". 考 虑 大 气 对 光 辐 射 的 吸收 ,大 气 中 主要 的 吸收 气体 是 H:O 和 CO,; .在 我 们 用 红外 光 
谱 仪 测量 黑体 辐射 能 量 随 波 长 变化 关系 时 ,得 到 的 相对 光谱 分 布 曲线 会 在 某 些 波 长 范围 内 出 现 
辐射 能 量 陡然 下 降 的 变化 ,这 是 由 于 H,O 和 CO, 对 辐射 有 较 强 的 吸收 ,但 是 ,CO, 含量 较 稳 定 ， 
HsO 的 含量 变化 大 , 所以, 大气 的 红外 窗口 与 气象 条 件 有 密切 关系 .实验 中 我 们 测量 800 ~ 
2 400 nm 波长 范围 内 的 相对 光谱 分 布 ,会 看 到 用 个 非常 明显 的 “吸收 峰 ?， 最 强 的 两 个 吸收 带 波 
长 分 别 在 1.3 一 1.4 和 .1.8~1.9 pm 范围 . 

(二 ) 黑体 辐射 的 基本 性 质 

1. 基 尔 霍 夫 热 辐 射 定律 

任何 物体 在 同一 温度 工 下 的 辐射 本 领 r(v, 工 ) 与 吸收 本 领 c(v,T) 成 正比 ,比值 是 一 个 与 
物质 无 关 , 只 与 ， 和 个 有 关 的 普 适 函数 .可 以 证 明 这 个 比值 就 是 热 辐射 标准 能 谱 wi(v) 乘 以 c/4， 
其 中 。 为 光速 : 


Ty dy ) (54.1) 


由 于 绝对 黑体 的 吸收 本 领 恒 等 于 工 ,绝对 黑体 的 辐射 本 领 (>, 工 )( 也 称 为 绝对 黑体 的 辐射 
谱 ) 就 是 热 辐射 标准 能 谱 wr(v) 乘 以 常数 因子 c/4 ,为 


ro(>,T) = 于 xzr(y) (54.2) 
2. 黑体 辐射 公式 ( 普 朗 克 公 式 ) 
用 热 辐射 标准 能 谱 形 式 表 示 ,有 

ur(y )= (54.3) 


@ 物体 辐射 亮度 的 归 一 化 分 布 ,是 指 物体 轩 射 党 度 L(X ,下 ) 除 以 其 极 大 什 工 ，- 
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Sm 1 


nr (0) = 开 作 -re (54. 4) 
用 绝对 黑体 的 辐射 本 领 en 

rn (54.5) 
或 

ro(》， 人 Le (54. 6) 


式 中 :c 为 真空 中 光速 (定义 值 ),c=2.997 9x10* m/s;& 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ,k=1.38x10 J/K; 
六 为 普 朗 克 常 数 , 疡 =6.626Xx10 J.s. 

图 54 ~1 是 各 种 温度 下 实测 的 黑体 辐射 标准 能 谱 wr(4)( 也 即 ro (4， T), 二 者 仅 差 一 个 常 
数 ) 相 对 4 的 变化 关系 图 .曲线 下 的 面积 代表 辐射 本 领 尺 .其 特征 是 :R 随 温 度 工 单调 地 增加 ，, 区 
增高 时 ,光谱 中 能 量 的 分 布 由 长 波 向 短波 转移 . 


ur(A/(10 .cn nnil) 


4/100.0 nm 


图 54-1 黑体 辐射 谱 


3. 斯 特 洲 一 玻 耳 兹 曼 定律 
黑体 的 辐射 本 领 Ri 与 黑体 的 热力 学 温度 T 的 四 次 方 成 正比 
Rr= {rola, Tda = oT (54.7) 


实验 测 得 式 中 比例 常数 o = 5.67Xx10 “(W/m K’),o 是 普 适 常量 ,叫做 斯 特 藩 - 玻 耳 效 曼 
常量 . 

4. 维 恩 位 移 定律 

图 S4- 工 中 曲线 表明 ,任何 温度 下 ro(1, 工 ) - 4 曲线 都 有 一 极 大 值 , 极 大 值 对 应 的 波长 为 
Am; 则 An 与 工 成 反比 : 


430 基础 实验 - 工 


MAv 人 = . (54.8) 
实验 测 得 6 = 0.002 88 m:K, 其 中 45 也 是 普 适 常量 . 


【实验 装置 】 


本 实验 系统 由 以 下 几 个 部 分 组 成 :省 铭 灯 光源 , 单 色 仪 ,接收 器 , 电 控 箱 和 计算 机 . 其 中 每 一 
部 分 又 包含 几 个 主要 部 件 . | 

(1) 省 铭 灯 光源 :包括 省 钨 灯 和 电源 两 部 分 ,省 钨 灯 电 源 是 电压 可 调 的 稳 压 电源 . 改变 省 忽 
灯 的 工作 电流 ,可 以 改变 其 色温 .省 忽 灯 工作 电流 与 其 色温 的 对 应 关系 列 在 【附录 】} 中 . 由 于 省 忽 
灯 的 发 射 谱 线 比 较 接 近 于 黑体 辐射 谱 ,因此 使 用 溴 钨 灯 来 模拟 黑体 .实验 中 使 用 的 溴 钨 灯 的 吸收 
本 领 并 不 等 于 1. 在 用 省 鲍 灯 模拟 黑体 并 检验 黑体 辐射 规律 的 时 候 ,需要 对 实测 结果 进行 “黑体 ” 
修正 . | 

(2) 单 色 仪 :本 实验 使 用 的 是 红外 光栅 光谱 仪 ,关于 其 工作 原理 和 特性 请 参考 实验 五 十 二 中 
对 光栅 光谱 仪 的 介绍 .其 主要 部 件 有 :光学 系统 ,光路 图 如 图 52 -1 所 示 . 使 用 的 分 光 元 件 是 衍射 
光栅 ,由 于 光 李 入射 角 最 大 不 超过 90" ,根据 光栅 公式 ,最 大 待 测 波 长 hv 不 能 超过 光 概 常数 a， 
因此 ,工作 在 不 同 波段 的 光 椭 光谱 仪 要 选用 光 桶 常数 适当 的 光栅 .在 本 实验 中 ,我 们 研究 的 光谱 
在 近 红 外 波段 800 一 2 500 nm 波长 范围 内 ,所 以 选择 空间 频率 为 300 条 /mm( 光 要 常数 4 = 
3.3 pm) 的 办 焰 光 机 ,其 闪 漆 波长 在 1 400 nm. 机械 系统 ,进行 波长 扫描 ,原理 如 图 52 一 4 所 示 . 
光谱 仪 的 主体 箱 设 有 人 射 和 出 射 狭 颖 ,在 0 一 2.5 mm 之 间 连 续 可 调 . 人 射 狭 颖 前 留 有 插 模 ,为 插 
入 滤 光 片 而 设置 . 滤 光 片 的 作用 是 滤 掉 高 级 次 谱 线 (本 实验 中 指 二 级 光谱 ) ,避免 发 生 邻 级 光谱 重 
登 的 现象 . 

(3) 接收 器 ;选用 硫化 铅 (PbS) 光 信号 探测 器 .PbS 是 多 唱 薄 膜 型 光敏 电阻 ,在 常温 下 响应 峰 
值 位 于 2 500 nm 左右 ,是 1000~3 000 nm 近 红 外 波段 的 最 佳 探测 器 件 . 它 被 置 于 出 射 狭 缝 后 的 
箱 体 内 ,接收 光 信 号 谱 , 并 将 光 信 号 转换 成 电信 和 号 . 

将 上 述 单 色 仪 和 接收 器 结合 起 来 ,它们 的 作用 是 测量 光源 的 辐射 能 量 谱 ,实际 测 得 的 结果 是 
辐射 源 的 相对 光谱 分 布 . 

(4) 电 控 箱 : 其 作用 是 控制 光谱 仪 进行 光谱 的 机 械 扫 描 ( 转 动 光栅 ) 和 将 经 光电 转换 了 的 电 
信号 进行 放大 ,并 用 单片机 进行 数据 转换 和 处 理 ,同时 还 可 将 数字 信号 送 入 计算 机 . 

(5) 计算 机 : 装 有 实验 软件 ,显示 数据 采集 的 过 程 和 进行 数据 处 理 等 . 


54 一 2 为 实验 系统 主要 部 分 的 示意 框图 . 
( 含 PbS 探 测 器 ) 


图 54-2 实验 系统 示意 方 框图 
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【实验 内 容 】 


1. 认识 和 熟悉 实验 装置 及 系统 

参照 实验 室 提供 的 实验 装置 说 明 书 ,了 解 实验 装置 的 结构 和 给 定 的 参数 以 及 装置 各 部 分 的 
作用 . . 
认真 阅读 实验 室 提供 的 黑体 实验 装置 使 用 说 明 书 ,主要 了 解 由 厂家 提供 的 使 用 软件 的 功能 
及 在 实验 中 的 具体 应 用 . 

2. 进行 "黑体 修正 "和 “传递 函数 修正 ” 

在 反复 试验 后 ,调整 光谱 仪 的 人 射 和 出 射 狭 颖 在 适当 的 宽度 ,测量 澳 钨 灯光 源 在 几 个 不 同色 
温 下 的 相对 光谱 分 布 工 (A) ,并 对 其 进行 “黑体 修正 "和 “传递 函数 修正 ”, 得 到 黑体 辐射 能 量 谱 . 

“黑体 修正 ”的 方法 ; 在 前 面 介绍 仪器 时 已 提 到 了 要 对 实际 光源 进行 “黑体 修正 ", 修 正 的 方 
法 是 将 测 得 的 省 钨 灯 的 相对 光谱 曲线 除 以 标准 的 多 灯 的 发 射 率 =。(A, 工 ) ,就 得 到 绝对 黑体 的 能 
量 分 布 曲线 .在 实验 系统 的 软件 中 提供 了 钨 的 发 射 率 数据 ,直接 使 用 软件 ,根据 操作 要 求 ,可 以 对 
实验 结果 进行 黑体 修正 .在 [附录 】 中 我 们 给 出 金属 多 在 不 同 温度 下 的 发 射 率 表 , 以 供 参考 ， 

“传递 函数 修正 "的 方法 :光谱 仪 在 接收 辐射 光源 的 能 量 时 ,由 于 它 的 各 部 分 光学 元 件 和 接收 

4 件 在 不 同 波长 处 对 光谱 的 响应 并 不 相同 ,以 致 得 到 的 相对 光谱 分 布 与 实际 光源 辐射 的 能 量 谱 
有 差别 .为 了 准确 测 得 实际 光源 辐射 的 能 量 诺 ,消除 光谱 仪 和 接收 器 带 来 的 影响 ,就 要 利用 一 个 
已 知 辐射 能 量 谱 的 标准 光源 ,实测 出 它 在 该 实验 系统 上 的 光谱 分 布 曲线 ,将 标准 光源 的 辐射 能 量 
分 布 曲 线 除 以 实测 的 光谱 分 布 曲线 ,两 个 函数 的 比值 称 作 “ 传 递 函 数 ”. 用 此 “传递 函数 "就 可 以 对 
该 实验 系统 测 出 的 任 一 光谱 信号 进行 校准 .用 数学 形式 表示 ,有 zr (4)= ur(X)/Li(4), 令 
zzr(h ) 为 传递 函数 ,xz(》 ) 为 标准 光源 在 某 个 色温 下 的 辐射 能 量 ,Lr (4) 为 标准 光源 的 辐射 能 量 
经 光谱 仪 和 接收 器 输出 的 信号 ,我 们 将 这 个 信号 称 为 相对 光谱. 

将 本 实验 系统 在 测量 过 程 中 从 光 信 号 接收 器 中 输出 的 任 一 个 光谱 信号 设 为 L(X), 乘 以 伟 
递 函数 去 (2 ) ,就 得 到 省 钓 灯 的 辐射 谱 密度 ur (4) ,再 将 此 辐射 谱 密度 除 以 钨 的 发 射 率 (4) ,就 
得 到 绝对 黑体 的 辐射 谱 密 度 


L(A)zrr(A) 


ey (54.9) 


: ro(4)= 
请 注意 ,在 此 ro(4) 是 相对 值 . 

本 实验 系统 的 软件 中 提供 了 经 过 标定 的 省 钨 灯光 源 的 能 量 曲 线 和 传递 函数 曲线 ,可 以 分 别 
提供 “计算 传递 函数 ”和 “传递 函数 修正 ”两 个 功能 . 如果 直接 使 用 后 一 功能 , 则 在 软件 工作 平台 
上 ,选中 软件 当中 的 “传递 函数 "和 “修正 为 黑体 "两 个 选项 , 则 以 上 处 理 自动 进行 ,在 软件 的 工作 
区 中 显示 的 数据 即 为 修正 后 的 r。(4). 如 果 要 自行 计算 在 当前 测量 条 件 下 的 传递 函数 , 则 先 不 要 
选 “ 传 递 函 数 ” 和 “修正 为 黑体 ”功能 ,而 要 使 用 “单程 "先进 行 光谱 扫描 , 待 扫 措 完 毕 , 使 用 “验证 黑 
体 辐射 定律 ”中 的 “计算 传递 函数 "选项 ， 得 到 新 计算 的 传递 务 数 并 储存 后 ,再 按 前 述 做 法 选中 “ 传 
递 函数 ”和 “修正 为 黑体 "两 个 选项 进行 处 理 . 

3. 检验 普 朗 克 热 辐射 定律 ， 


即 检验 黑体 辆 射 谱 密 度 公式 ro(2,T) = rc 二 ,此 公式 为 式 (54.6) 的 简化 形式 .利用 
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作 了 "传递 画 数 "和 "修正 为 黑体 "处 理 后 的 x。(X，T) 曲线, 检验 rn (),T) 与 ixrccXr- 的 线性 


相关 程度 , 用 最 小 二 乘法 进行 线性 拟 合 .在 进行 此 检验 时 ,还 可 使 用 实验 软件 提供 的 “黑体 辐射 
理论 曲线 "作为 检验 对 象 .要 注意 测 得 的 数据 只 具有 相对 意义 ,软件 中 提供 了 归 一 化 功能 ,该 项 功 
能 的 作用 是 将 测 得 的 数据 曲线 乘 以 一 个 系数 ,使 该 曲线 的 峰值 高 度 与 理论 曲线 的 峰值 高 度 相 同 . 
若 实 验 数据 符合 理论 值 的 话 , 归 一 化 之 后 二 者 在 一 定 的 波长 范围 内 可 以 重合 . 

4. 检验 维 恩 位 移 定律 

即 检验 省 钨 灯 辐 射 能 量 曲 线 峰 值 对 应 的 波长 与 其 色温 的 关系 : 

2 

在 附录 中 提供 了 溴 钨 灯 电 流 与 色温 的 对 应 关系 .实验 中 可 根据 省 鲍 灯 电源 上 的 电流 表 读 出 
省 多 灯 电 流 , 从 而 确定 省 鲍 灯 的 色温 工 .关于 确定 ro(4 ,TT) -4 曲线 的 极 大 值 ,软件 中 虽然 提供 
了 谱 线 自动 寻 峰 功能 ,但 由 于 谱 线 最 高 点 处 实际 上 比较 平 ,加 上 实验 中 引进 的 噪声 ,使 得 这 种 自 
动 寻 峰 很 不 准确 。 所 以 实验 者 应 自行 设计 处 理 数据 的 方法 得 出 峰值 位 置 . 寻 峰 方法 不 作 根 定 ,但 
ee de 

. 检验 斯 特 藩 - 玻 丁 兹 曼 定 律 

用 作 了 -全 "下 为 山体- 处 后 的 4,T) 一 和 计算 线 下 的 了 分 面 
积 ,考察 它 与 光源 色温 T 的 关系 ,从 而 检验 斯 特 藩 人 
进行 分 析 . 

“6. 对 光谱 蕴 仪 进行 波长 的 标定 ( 即 校准 波长 ) 

试 利用 实验 室 的 氨 氛 激光 器 和 固体 激光 器 以 及 实验 室 提供 的 已 知 光谱 样品 进行 . 


【 几 点 说 明 】 


1. 关于 实验 装置 对 光谱 测量 的 影响 

实验 中 的 热 辐射 场 并 不 一 定 处 于 平衡 态 , 狭 颖 大 小 .PbS 位 置 都 会 对 接收 器 响应 信号 的 大 小 
产生 影响 . 因 软 件 中 给 出 的 传递 函数 zr(4) 只 是 一 个 相对 数值 ,所 以 实际 上 只 能 确定 x。(34 ) 的 相 
对 大 小 , 它 与 真实 的 ro(4) 之 间 相差 一 个 系数 ,但 我 们 要 检验 的 普 朗 克 热 辐 射 定律 和 维 轧 位 移 定 
律 在 物理 意义 上 最 重要 的 只 是 ro(4) 的 相对 大 小 。 

2. 关于 实验 仪器 和 软件 使 用 的 提示 

开启 “黑体 实验 装置 ", 打 开 济 钨 灯 , 打 开 电 脑 并 运行 “WGH - 10 型 黑体 实验 装置 ”. 运行 软 
件 后 ,程序 开始 初始 化 , 自动 将 光 信 号 接收 器 定位 到 800 nm 波长 处 。 此 时 即 可 以 开始 进行 
实验 . 

首先 应 根据 “省 忽 灯 电流 - 色温 对 应 表 ” 提 供 的 数据 将 省 多 灯 电 流 调 到 某 一 已 知 色温 的 电 
流 上 . 

点 击 工具 栏 上 的 “黑体 ” ,或 选择 “工作 一 黑体 辐射 测量 " ,软件 将 驱动 黑体 实验 装置 进行 辐射 
谱 的 扫描 。 扫 描 得 到 的 数据 将 保存 在 当前 寄存 器 中 ,程序 提供 5 个 寄存 器 ,可 在 寄存 器 栏 中 进行 
切换 。 扫描 过 程 中 的 控制 参数 可 在 参数 设置 区 进行 设 定 . 

获得 一 条 或 几 条 黑体 辐射 曲线 后 即 可 开始 处 理 数据 ,软件 中 提供 了 读 取 数 据 、 对 曲线 进行 计 
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算 等 功能 ,可 根据 需要 使 用 . 

本 实验 中 主要 用 到 的 菜单 项 和 工具 栏 项 目 有 : 

(1) 黑体 (黑体 辐射 测量 ) :进行 黑体 辐射 谱 的 扫描 ,扫描 范围 从 800 一 2 500 nm .在 使 用 时 可 
将 “传递 函数 "和 “修正 为 黑体 ”两 个 选项 选中 , 则 软件 将 自动 进行 对 zr(4) 和 e(4) 的 数据 处 理 . 

(2) 检索 :用 于 将 光 信 号 接收 器 定位 到 指定 波长 处 ,如 在 一 次 扫描 进程 中 停止 , 需 在 下 一 次 
扫描 前 使 用 此 功能 将 当前 波长 检索 到 800 nm, 否 则 下 一 次 扫描 将 从 中 断 处 开始 . | 

(3) 归 一 化 :因为 此 实验 装置 测 得 的 曲线 只 具有 相对 意义 ,其 绝对 大 小 没有 意义 ,所 以 软件 提 
供 此 功能 。 应 用 此 功能 后 ,软件 将 用 该 温度 下 的 理论 曲线 最 大 值 (软件 中 内 置 ) 除 以 实测 曲线 最 大 
值得 到 一 系数 ,再 用 此 系数 乘 以 实测 曲线 上 每 一 点 的 数值 ， 用 新 数值 覆盖 原 寄 存 器 中 的 数值 

(4) 保存 :将 当前 的 数据 保存 到 文件 当中 . 

(5) 打开 :将 “保存 ”功能 保存 的 数据 读 入 寄存 器 . 

3. 实验 中 应 该 注意 的 问题 

(1) 实验 测 得 的 光谱 数据 是 相对 值 ,而 不 是 其 绝对 大 小 . 

(2) 应 先 打开 黑体 实验 装置 ,再 运行 程序 ,否则 程序 将 报告 硬件 未 准备 好 . 

(3) 结束 前 ,应 先 用 检索 功能 将 当前 波长 检索 到 800 nm, 使 机 械 系 统 受 力 最 小 ,然后 关闭 应 
用 程序 ,最 后 关闭 黑体 实验 装置 和 省 锦 灯 . 

(4) 根据 实验 情况 调整 人 射 和 出 射 狭 镍 宽度 。 调 整 狄 缝 时 请 注意 调整 范围 (0 一 2.5 mm)， 
不 可 过 大 或 过 小 ,以免 造成 对 狭 锋 的 损坏 。 


【附录 】 


表 54- 1 溴 钨 灯 电 流 -~ 色温 对 应 表 


表 54-2 忽 的 光谱 发 射 率 so(4, TT) 


0.478 


350 | 0.479 | 0.476 0.473 0.470 0.467 0.465 0.461 


400 | 0.481 | 0.477 | 0.474 0.471 0.467 0.464 0.461 
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续 表 
TI/K 
1 600 1 800 2 000 2 200 .2 400 2 600 2 800 
A /mm - | 
450 0.474 0.471 0.467 0.464 * 0.460 0.456 0.454 
S00 0.469 0.465 0.462 0.458 0.455 0.451 0.448 
550 0.464 0.460 0.456 0.453 0.450 0.446 0.443 
600 0.455 0.451 0.448 0.444 0.441 i -0.437 0.434 
650 0.449 0.446 0.442 0.430 0.427 
700 0.444 0.440 0.436 0.432 0.419 
| 
750 0.438 0.433 0.428 0.414 0.410 
| 
800 0.431 0.425 0.420 0.414 0.409 0.404 0.402 
900 | 0.413 8.407 0.401 0.395 0.391 0.387 9 .383 
1 000 0.390 0.386 1 0.381 0.377 0.373 60.370 0.367 
1 100 | 0.367 下 0.364 0.361 0.358 0.356 0.354 0.352 
1 200 0.334 0.333 0.331 0.330 0.329 0.328 0.328 
1 300 ] 0.322 0.323 | 0.323 -0.324 0.324 0.325 
1 400 0.300 0.303 0.305 f.307 0.310 0.313 
1 500 | 0.281 0.284 0.288 0.291 0.296 0.299 0 .302 
了 四 RE 
1 600 0.264 0.268 0.273 0.278 0.284 0.288 0.292 
i | 
1 800 0.234 0.241 0.247 0.255 0.262 0.268 0.275 
二 a | 

2 000 0.219 0.219 0.227 0.235 0.243 0.251 0.259 
2 200 0.190 0.210 0.218 0.228 0.236 0.244 

2 400 0. 

0. 


入 中 DD 一 


Cn 
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实验 五 十 五 
激光 相位 调制 干涉 型 光纤 温度 传感器 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 马赫 ~- 曾 德 尔 (Mach-Zehnder) 光 纤 干涉 仪 结构 及 激光 相位 调制 干涉 型 光纤 温度 传 
感 器 工作 原理 ; 
(2) 掌握 激光 相位 调制 干涉 型 光纤 温度 传感器 光纤 光路 的 调整 及 测量 温度 的 实验 方法 ; 


(3) 测量 Ag -了 曲线 , 求 出 光纤 温度 传感器 的 光纤 温度 灵敏 度 伦 弛 ,并 与 理论 估算 值 相 
比较 ， 


【仪器 用 具 】 


He 一 Ne 激光 器 ,分 束 镜 , 显 微 物镜 , 单 模 光 纤 ,五 维 光纤 国定 调节 架 , 数 字 温度 计 ,加热 器 ， 
光 屏 (或 条 纹 计 数 装置 ) . 


【实验 原理 】 


光纤 传 感 技术 是 以 光波 为 载体 ,光纤 为 媒质 感知 和 传输 外 界 被 测 信号 的 新 型 传 感 技术 . 是 
20 世纪 70 年 代 在 激光 及 光纤 技术 发 展 的 基础 上 迅速 发 展 起 来 的 .光纤 传 感 包含 对 外 界 信 号 (被 
测量 ) 的 “感知 "和 “传输 ”两 种 功能 ,所 谓 “ 感 知 ” 实 质 上 是 外 界 信和 号 对 光纤 中 传输 的 光波 实施 调 
制 ,所 谓 “ 传 输 ” 是 指 光 纤 将 受 外 界 信 号 调制 的 光波 传输 到 光 探 测 器 进行 检测 ,将 外 界 信号 从 光波 
中 提取 出 来 并 按 需 要 进行 数据 处 理 , 也 就 是 解 调 . 因 此 可 以 说 光纤 传 感 技术 包括 调制 和 解 调 两 方 
面 的 技术 . 

外 界 信号 对 传 感 光纤 中 光波 参量 进行 调制 的 部 位 称 为 调制 区 .调制 区 位 于 光纤 内 ,外 界 信和 号 
通过 直接 改变 光纤 的 某 些 传输 特征 参数 (如 光波 的 光 强 .频率 、 波 长 .相位 .偏振 等 ) 对 光波 实施 调 
制 ,光纤 同时 具有 “ 传 " 和 “ 感 "的 两 种 功能 ,这 类 光纤 传感器 称 为 功能 型 光纤 传感器 .调制 区 在 光 
纤 之 外 ,外 界 信号 通过 外 加 的 调制 装置 对 进入 光纤 的 光波 实施 调制 ,光纤 只 起 传输 光波 的 作用 ， 
这 类 光纤 传感器 称 为 非 功 能 型 光纤 传感器 ,也 称 传 光 型 光洁 心中 器 . 

在 一 定 条 件 下 ,光纤 很 容易 为 外 界 信号 (被 测量 ) 和 能 电场 所 加 载 ( 即 调制 ), 是 一 种 优良 的 敏 
感 元 件 .光纤 具有 工作 频率 宽 ,动态 范围 大 , 适 于 遥控 遥测 ,是 一 种 优良 的 低 损耗 光波 传输 线 . 由 
于 光波 易于 被 各 种 光 探 测 器 件 接收 ,可 方便 地 进行 光电 或 电光 转换 ,易于 与 现代 电子 装置 和 计算 
机 相 匹 配 . 加 上 光纤 本 身上 只 有 不 带电 、 体 积 小 .质量 轻 、. 易 于 弯 挠 . 抗 电磁 干扰 、 抗 腐蚀 、 抗 辐射 等 
特性 .因此 光纤 传感器 特别 适合 于 易 燃 易 爆 .空间 受 严格 限制 及 强 电磁 干扰 等 恶劣 环境 下 使 用 . 

1. 光纤 基础 知识 简 述 

光纤 是 具有 圆 对 称 多 层 结构 的 介质 光波 导 纤 维 .光纤 由 纤 芯 、 包 层 和 涂 覆 层 组 成 . 纤 芯 折射 
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率 高 ,其 成 分 为 返 杂 的 二 氧化 硅 (SiO,). 二 氧化 硅 的 含量 超过 99. 999% ,其 余 成 分 为 极 少 的 摊 杂 
剂 如 二 氧化 错 (GeO; ) ,五 氧化 二 磷 (P,O; ) 等 ,用 于 提高 纤 芯 的 折射 率 ,通常 纤 芯 的 直径 为 4 一 
62.5 km, 用 于 光纤 通信 的 单 模 光 纤 芯 径 约 为 8 pm; 包 层 材料 一 般 为 纯 二 氧化 硅 , 处 径 为 
125 pm. 光纤 对 光 的 导 波 作用 主要 由 纤 芯 和 包 层 完成 . 涂 覆 层 通常 为 环 氧 树脂 、 硅 橡胶 等 高 分 子 
材料 ,外 径 约 为 250 pm. 作 用 是 隔离 杂 散光 增强 光 纤 的 柔韧 性 、 机 械 强 度 和 耐 腐蚀 抗 老化 等 ， 
根据 光纤 横 截面 上 折射 率 的 径 向 分 布 情 况 ,光纤 可 粗略 地 分 为 阶 跃 型 和 渐变 型 两 种 . 通常 单 
模 光 纤 是 阶 跃 型 ,多 模 光纤 即 有 阶 路 型 也 有 浙 变型 . 
阶 腾 型 光纤 的 折射 率 径 向 分 布 可 表示 为 
; ni 0 过 ra 
. "= a<rb 
式 中 :7 为 光纤 的 径 向 坐标 ;a 为 纤 芯 半 径 ;8 为 包 层 半径 ,其 纤 芯 和 包 层 具有 均匀 的 折射 率 分 
布 ,分 别 为 nx: 和 n, ,在 纤 芯 和 包 层 界面 r = a 处 ,折射 率 呈 阶 跃 式 变 化 ,如 图 553- 1(a) 所 示 . 


ni > ns (55.1) 


纤 芯 和 包 层 的 
折射 这 分 布 


纤 芯 
单 模 : 4~10 hm 
多 模 ; 50 或 62.5 hm 


图 55 -1 阶 唉 型 和 渐变 型 光纤 的 结构 与 折射 率 分 布 
(a) 阶 路 型 光纤 ;(b) 渐变 型 光纤 


渐变 型 光纤 纤 芒 的 折射 率 从 轴 心 沿 径 向 逐渐 减 小 ,其 结构 与 折射 率 分 布 如 图 55 - 1(b) 

所 示 . 

r 1 
se, | CS ni> nz (55.2) 
n> ; a<rb 

式 中 :g 是 描述 渐变 型 光纤 纤 芯 折射 率 分 布 的 参数 ,为 1 一 % 的 实数 .g = 1 时 折射 率 为 三 角 分 
布 ,g =2 时 折射 率 为 平方 率 分 布 ,g = oo 时 折射 率 分 布 变 成 为 阶 跃 型 (图 55 -2). 渐 变型 光纤 中 
通常 取 g=2, 这 种 光纤 能 使 点 光源 发 射 的 光线 周期 性 的 聚焦 ,对 于 传输 来 说 这 种 光纤 的 主要 优 
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0 a r 


图 55 -2 渐变 型 光纤 不 同 g 值 对 应 的 纤 芯 折 射 率 z(r) 分 布 


点 是 模式 色散 小 . 

无 论 阶 唉 型 还 是 渐变 型, 均 定 义 A 为 光纤 的 相对 折射 价差 

-人 
A 的 大 小 决定 了 光纤 对 光 场 的 约束 能 力 和 光纤 端面 的 受 光 能 力 .更 常用 的 反映 光纤 端面 受 光 能 
力 的 参量 是 光纤 的 数值 孔径 NA, 对 于 阶 跃 型 光纤 数值 孔 色 : 
NA=Vni—-ni=n: V2A. 1 i (S55.4) 

根据 光 在 介质 分 界面 上 全 反射 理论 可 以 证 明 ， 当 光 从 光纤 端面 向 光纤 内 耦 含 时 ,只 有 与 光纤 
轴线 的 夹 角 小 于 @。。 = arcsin(NA) 的 人 射 光 线 才 能 进入 光纤 后 在 芯 区 与 包 层 界面 上 发 生 全 反射 
并 进行 传输 .因此 ,光纤 的 数值 孔径 事实 上 是 光纤 端面 最 大 接收 角 的 正弦 .光纤 的 数值 孔径 只 取 
决 于 折射 率 而 与 光纤 的 几何 尺寸 无 关 . 通 常数 值 孔 径 的 值 为 0.1 一 0.2. 

光纤 的 主要 传输 特性 包括 它 的 损耗 ,色散 . 非 线性 及 双 折 射 等 . 

进一步 地 分 析 表 明 ,能 够 在 光纤 中 传导 的 光波 ,不 但 需要 满足 纤 芯 、 包 层 界面 上 的 全 反射 ,还 
需要 满足 传输 过 程 中 的 相干 加 强 条 件 .对 于 具体 的 光纤 结构 ,只 有 一 系列 特定 的 光波 可 以 在 光纤 
中 进行 有 效 地 传输 .这 些 特定 的 电磁 波 称 为 光纤 的 模式 .光纤 中 可 传导 的 模式 数量 取决 于 光纤 的 
具体 结构 和 折射 率 的 径 向 分 布 .如 果 光 纤 只 支持 一 个 传导 模式 , 则 称 该 光纤 为 单 模 光 纤 ,而 支持 
多 个 传导 模式 的 光纤 称 为 多 模 光纤 . 加 

对 于 阶 路 型 光纤 ,根据 Maxwell 电磁 理论 ， 可 以 推 知 光纤 所 支持 的 模式 数量 ,由 光纤 的 归 一 
化 频率 v 决定 , 即 


(S55.3) 


= n?— 723 一 Sn, VIA (55.5) 


»v 是 表征 光纤 中 模式 传播 特性 的 重要 参数 , 它 与 光纤 的 结构 参数 ( 芯 径 a) .数值 孔径 NA 及 工作 
波长 4 有关 .如 果 考 虑 到 每 一 个 光纤 模式 均 有 两 个 正 交 的 偏振 态 ,光纤 中 可 存在 的 传导 模式 总 
数 M 近似 与 v*/2 成 正比 . 当 ><2.405 时 ,光纤 中 只 支持 一 个 模式 (两 个 正 交 的 偏振 态 ) 的 传输 ， 
因此 v=2.405 又 称 为 光纤 的 单 模 工作 条 件 .… 
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更 普遍 的 情况 ,光纤 中 可 支持 的 传导 模式 总 数 M 由 下 式 估算 


M= 元 4 (55.6) 

式 中 :g 为 光纤 纤 蕊 折射 率 分 布 的 参数 ,对 于 阶 唉 型 光纤 ,g = co ， ,, 则 M 之 v12; 对 于 g =2 的 渐变 
型 光纤 , M = vv/4. 

不 同类 型 的 光纤 有 不 同 的 用 途 ， 当 需 要 从 光源 处 收集 尽 可 能 多 的 光 能 时 ， 则 使 用 粗 芯 多 模 光 
纤 ; 在 长 距离 .高 数据 率 通信 系统 中 使 用 单 模 光 纤 或 渐变 折射 率 多 模 光 纤 ; 在 光 强 调制 或 传 光 型 
光纤 传感器 中 , 绝 大 多 数 采 用 多 模 光 纤 :相位 调制 型 光纤 传感器 , 则 采用 单 模 光 纤 . 

2. 马赫 一 曾 德 尔 光 纤 干涉 仪 

最 早 用 于 相位 调制 型 光纤 温度 传 感 的 是 马赫 一 曾 德尔 (Mach-Zehnder) 光 纤 干 涉 仪 . 它 是 以 
传统 的 马赫 曾 德尔 干涉 仪 为 基础 ,用 光纤 代替 自由 空间 作为 于 涉 光路 ,可 以 减少 传统 的 于 涉 仪 
长 臂 安 装 和 校准 的 困难 ,使 干涉 仪 小 型 化 .并 可 以 用 加 长 光纤 的 方法 ,使 干涉 仪 对 环境 参数 的 响 
应 灵敏 度 增加 . 

马赫 一 曾 德 尔 光纤 干涉 仪 ( 如 图 55 -3 所 示 ) 基 本 结构 由 激光 器 .3 dB 耦合 器 .两 根 长 度 基 
本 相同 的 单 模 光 纤 和 光 探 测 器 组 成 ,由 激光 器 发 出 的 相干 光 通 过 耦合 器 A 进行 1:1 分 光 ,分 别 
送 入 干涉 仪 两 璧 的 光纤 中 , 光 通 过 两 根 光 纤 后 再 经 耦合 器 B 合 光 , 光 探 测 器 检测 耦合 器 输出 的 
光 信 和 号 . 当 外 异 因素 引起 任意 一 辟 光 纤 中 光波 的 相位 改变 时 ,探测 器 测量 的 光 信号 也 将 随 相位 的 
变化 而 改变 .马赫 - 曾 德尔 光纤 干涉 仪 在 光纤 通信 和 光纤 传 感 领域 得 到 广泛 的 应 用 . . 


55-3 马赫 - 曾 德 尔 光 纤 干 涉 仪 原 理 图 


3. 相位 调制 与 解 调 

激光 相位 调制 干涉 型 光纤 温度 传感器 的 基本 原理 是 :在 被 测 温度 场 的 作用 下 ， 使 光纤 内 传 所 
的 光波 相位 发 生变 化 .目前 光 探 测 器 只 能 探测 光 强 度 信 和 号 ,而 不 能 直接 探测 光波 的 相位 信号 . 因 
此 总 要 采取 一 定 的 方式 ,将 光波 相位 信号 转换 成 相应 的 光 强 信号 ,这 种 转换 方式 就 是 干涉 法 . 按 
照 干 涉 法 构成 的 光学 系统 其 输出 为 干涉 条 纹 . 由 于 光 的 干涉 记录 了 光 的 相位 , 当 相 位 变化 时 , 干 
涉 条 纹 也 随 之 变化 .因此 根据 探测 系统 探测 的 干涉 条 纹 的 变化 即 可 解 调 出 光波 相位 的 变化 ,从 而 
测 出 引起 光波 相位 变化 的 温度 变化 .相位 调制 技术 由 于 采用 干涉 方法 而 具有 很 高 的 检测 灵敏 度 ， 
由 温度 引起 光纤 中 光波 的 相位 变化 为 106 rad/(mC ) ,目前 信号 检测 系统 可 以 检测 prad 的 相位 
移 , 则 每 米 光 纤 的 温度 检测 灵敏 度 可 达 10““C . 

光纤 中 的 光波 相位 由 光纤 波导 的 物理 长 度 .折射 率 及 其 分 布 .光纤 波导 横向 尺寸 所 决定 .一 
般 来 说 ,应 力 、 应 变 .温度 等 外 界 物理 量 对 光纤 作用 时 ,可 直接 改变 光纤 中 上 述 三 个 波导 参量 .其 
中 的 纵向 效应 使 光纤 的 长 度 上 变化 (AL ) ,横向 泊 松 效应 使 光纤 的 芯 径 2a 变化 (Aa ) ,进而 导致 
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传播 常数 8 变化 (AB), 弹 光 效 应 或 热 光 效应 使 光纤 的 纤 芯 折 身 率 n 变化 (Az) .光纤 中 这 些 参 数 
的 变化 都 将 引起 光纤 中 光波 相位 的 变化 . 
设 光 波 通 过 长 度 为 工 的 光纤 时 ,其 相位 延迟 为 
&=BL (55 .7) 
式 中 :B= nk。 ,为 光波 在 光纤 中 的 传播 常数 ;n 为 光纤 纤 世 的 折射 率 ;ko = 2x/4o ,为 光 在 真空 中 
的 波 数 ;4。 为 光 在 真空 中 的 波长 . 
对 式 (55.7)@= BL 微分 ,可 得 
AB=A(BL)= aL( 忽 )+L (8)An El 区 je (55 .8) 


式 中 :第 一 项 表示 传 感 光纤 长 度 变化 引起 的 相位 差 ;第 二 项 为 传 感 光纤 折射 率 变化 引起 的 相位 
差 ; 第 三 项 为 传 感 光纤 芯 径 变化 引起 的 相位 差 , 由 于 其 值 相 对 很 小 ,可 以 忽略 不 计 . 
式 (55.8) 可 近似 为 


AGE= AL 全 )+ L (BE)An=B (PE)+ LA (55 .9) 


i > (55. 10) 


设 温度 变化 为 A 本 ,相位 随 温 度 变化 , 即 光 纤 的 温度 灵敏 度 为 


A® _/AL\1 /An\l 8 
BAT ea 3321 


“根据 单 模 光纤 的 各 个 特征 参数 ( 见 《光纤 测量 与 传 感 技术 》P176) 算 出 的 光纤 温度 灵敏 度 
如 下 


A a | 
DAF-7: .4xX10-5K-! | ( 裸 光 纤 ) 
AG 人 ) 
FAT=1. .64 x 10- KK ( 护 套 光纤 ) 

其 中 : A 8x10-K ,每 ] 诺 =5. sx10-7'K’! ( 裸 光纤 ) 


nA 人 
可 见 ( 人 相对 二 全 和 很 小 ， 对 于 石英 光纤， 由 于 热膨胀 系数 很 小 ， 相位 的 改变 主要 由 折射 率 变 
化 引起 . 
【实验 内 容 】 


图 55- 4 所 示 是 温度 传 感 实验 的 马赫 - 曾 德尔 光纤 干涉 仪 光路 ,包括 He- Ne 激光 器 、 分 束 
镜 两 个 显 微 物 镜 ,两 个 光纤 固定 调节 架 两 根 单 模 光 纤 ( 其 中 一 根 作 参 考 臂 , 另 一 根 作 测量 臂 )、 
干涉 条 纹 计 数 装 置 (或 光 屏 ) 和 加 热 装置 .由 He 一 Ne 激光 器 发 出 的 激光 光束 经 分 束 镜 分 别 注入 
长 度 相同 的 两 根 单 模 光 纤 , 把 两 根 光纤 的 输出 端 平行 并 排 一 起 , 则 从 光纤 出 射 的 两 束 光 在 空间 产 
生 相 干 ,用 光 屏 可 观察 到 平行 的 干涉 条 纹 ,并 可 使 用 CCD 图 像 传感器 替代 光 屏 观测 干涉 条 纹 ,将 
CCD 的 图 像 信 号 输入 计算 机 ,通过 计算 机 软件 处 理 CCD 图 像 传感器 的 图 像 ,记录 温度 变化 引起 
的 干涉 条 纹 移动 的 数目 , 即 可 实现 条 纹 的 自动 检测 ; 
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下 
He-Ne 激 光 器 


光纤 臂 2 f 
(测量 辟 ) | \ 


一 一 一 一 一 : 


图 55-4 马赫 一 曾 德尔 光纤 干涉 仪 温度 传 感 实验 光路 
M 为 分 束 镜 ,Li .LL 为 显微镜 物镜 ,Al .Az 为 光纤 调节 架 


(1) 根据 马赫 - 曾 德尔 光纤 干涉 仪 实验 光路 安排 光学 元 件 , 用 专用 的 光纤 切割 刀 解 理 两 根 
光纤 的 各 个 端面 ,两 根 光纤 的 一 端 分 别 装 人 光纤 固定 架 中 ,光纤 的 端面 露出 固定 架 2 mm 左右 ， 
并 将 固定 架 安放 到 光纤 调节 架 A .A, 上 ,将 两 根 光 纤 的 另 一 端 并 排 国 定 在 一 起 , 正 对 方向 上 放 
置 一 光 屏 或 CCD 图 像 传感器 . 

(2) 调节 光路 上 各 元 件 的 位 置 ， 使 He - Ne 激光 器 出 射 的 激光 束 会 聚 在 调节 架 的 光纤 端面 
上 ,通过 观测 光纤 1 .光纤 2 输出 端的 光 强 ,仔细 调节 五 维 光纤 调节 架 A, .As 位 置 和 倾角 , 使 注入 
光纤 1 .光纤 2 激光 光 强 最 大 且 大 致 相等 ,并 使 光纤 1 .光纤 2 输出 端 输出 的 光束 产生 干涉 . 

(3) 将 数字 温度 计 的 温度 传感器 探头 和 光纤 2( 测 量 臂 ) 上 一 定 长 度 的 光纤 放 人 加 热 装 置 中 ， 
根据 实验 的 安排 决定 是 否 剥 除 测量 部 分 光纤 的 涂 甫 层 , 光 纤 干 涉 仪 的 两 根 光 纤 应 固定 在 刚性 的 
物体 上 .在 光 屏 或 监视 器 上 观察 到 清晰 .稳定 的 平行 干涉 条 纹 . 

(4) 用 加 热 器 缓慢 给 光纤 2( 测 量 臂 ) 升 温 ,温度 每 改变 2.0 C ,将 数字 温度 计 上 的 指示 温度 
和 相应 Ag 变化 的 干涉 条 纹 移动 数目 记 在 下 表 中 ,测量 A@ - T 曲线 . 若 使 用 光 屏 观察 于 涉 条 
纹 ,肉眼 观测 条 纹 移 动 数目 并 记录 ; 若 使 用 CCD 图 像 传感器 ,用 计算 机 软件 自动 记录 干涉 条 纹 移 
动 数目 ,具体 操作 参照 相关 的 使 用 说 明 ， 

人 /位 . 
条 纹 移动 数 目 
AD 


(5) 测量 光纤 的 温度 灵敏 度 仿 人 ,并 与 理论 估算 值 比较 ， 


计算 更 所 用 的 参数 : 
光纤 的 纤 芯 折射 率 : n=1.458 
He -~ Ne 激光 器 : A=632.8 nm 
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测量 臂 光 纤 加 温 长 度 :4 = (自行 测量 ) 
【注意 事项 】 


(1) 应 确保 光纤 端面 的 清洁 ， Be ia 光 强 减弱 , 沾 污 的 光纤 
须 重新 解 理 . 

(2) 实验 使 用 CCD 图 像 传感器 观察 和 记录 干涉 条 纹 时 ,应 减 小 激光 光束 的 光 强 ,防止 因 光 

高 造成 CCD 图 像 传感器 因 过 载 而 损坏 . 

(3) 光纤 应 固定 在 刚性 的 物体 上 ,以 防止 基 垂 的 光纤 在 实验 过 程 中 发 生 抖 动 以 及 额外 的 弯 
挠 和 扭曲 ,造成 光纤 内 部 的 应 力 分 布 的 改变 ,进而 使 光纤 的 折射 率 及 其 分 布 变化 .由 这 种 弹 兴 效 
应 所 引起 的 相位 变化 将 影响 测量 精度 和 稳定 性 . 

(4) 带 涂 贱 层 的 测量 臂 光纤 实验 加 热 温 度 应 小 于 60 . 


【思考 题 】 


(1) 激光 相位 调制 干涉 型 光纤 温度 传感器 为 何 要 求 调节 参考 辟 与 测量 臂 光 纤 输 出 端的 光 强 
大 致 相同 ? 

(2) 通常 情况 下 为 何 要 求 参考 辟 和 测量 臂 的 光纤 长 度 相等 ? 

(3) 说 明 激 光 相 位 调制 干涉 型 光纤 温度 传感器 采用 单 模 光纤 的 原因 ? 

(4) 激光 相位 调制 干涉 型 光纤 温度 传感器 若 参 考 辟 与 测量 辟 的 光纤 长 度 不 同 , 即 非 平衡 马 
赫 - 曾 德尔 光纤 于 涉 仪 ， 与 等 臂 光 纤 干 涉 仪 测量 时 相 比 ， se 整个 装置 要 求 ,有 何 
不 同 ? 
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实验 五 十 六 
用 光学 多 通道 站 分 析 中 (OMA) 研 究 氢 原 子 光谱 


【目的 要 求 ] 


(1) 测定 氢 原 子 巴 耳 末 系 发 射 光 谱 的 波长 和 氢 的 里 德 伯 常数 ; 
(2) 了 解 氢 原 子 能 级 与 光谱 的 关系 , 画 出 氢 原 子 能 级 图 ; 
(3) 了 解 光学 多 通道 分 析 器 的 原理 和 使 用 . | 


【仪器 用 上 县 】 
和 氨 灯 , 隶 灯 ,透镜 ,光学 多 通道 分 析 器 . - 
【实验 原理 】. 


光谱 是 研究 物质 微观 结构 的 重要 手段 , 它 广泛 地 应 用 于 化 学 分 析 、 医药 .生物 .地质 、 治 金 和 
考古 等 部 门 .常用 的 光谱 有 吸收 光谱 .发射 光谱 和 散射 光谱 ,涉及 的 波段 从 入 射线 .紫外 光 可见 
光 .红外 光 到 微波 和 射频 波段 .本 实验 通过 测量 氢 原 子 在 可 见 光 波段 的 发 射 光 谱 使 大 家 了 了 解 光谱 
与 微观 结构 (能 级 ) 间 的 联系 和 光谱 测量 的 基本 方法 . 

(一 ) 氨 原 子 光谱 

图 56 -1 是 氨 原 子 的 能 级 图 .根据 玻 尔 理论 , 氨 原 子 的 能 级 公式 为 


nj 下 ee RE (56.1) 


式 中 = m/(1+ m./mn) 称 为 约 化 质量 , m。 为 电子 质量 , mw 为 原子 核 质 量 . 氢 原子 的 zxw/m.。 
等 于 1 836.15. 
人 发 射 的 光子 能 量 hy 为 两 能 级 间 的 能 量 差 
hv=E(m)-E(n) m>n (56.2) 
如 以 波 数 o=1/4 表示 , 则 上 式 为 


= EE Tn) -Tm) = Rs- (56.3) 
Cc n m 


式 中 :Ra 称 为 氢 原 子 的 里 德 伯 常 数 ,m ' ;T(xn) 称 为 光谱 项 , 它 与 能 级 EE(n) 是 对 应 的 . 
从 Ru 可 得 所 原子 各 能 级 的 能 量 


eh 二 (56.4) 


式 中 :=4.13$ 67X10 'eV.s,c=2.997 92Xx10 ms '. 
从 图 56 一 1 可知, 从 区 宇 3 至 n=2 的 跃迁 ,光子 波长 位 于 可 见 光 区 ,其 光谱 符合 规律 


“= Ru[ 冯 -六 71 =3,4,5,.… (56.5) 
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图 56-1 和 氧 原子 的 能 级 图 


这 就 是 1885 年 巴 耳 末 发 现 并 总 结 的 经 验 规律 , 称 为 巴 耳 末 系 . 氢 原 子 的 菜 曼 系 位 于 紫外 ,其 他 线 
系 均 位 于 红外 . 

(二 ) 光学 多 通道 分 析 器 

光学 多 通道 分 析 器 (optical multichannel analyzer,OMA) 是 利用 现代 电子 技术 接收 和 处 理 某 
一 波长 范围 (4, 一 4， ) 内 光谱 信息 的 光学 多 通道 检测 系统 ,其 基本 框图 如 图 56 一 2 所 示 . 


光源 | 2 多 通道 信号 


图 56-2 OMA 框图 


入 射 光 被 多 色 仪 色散 后 在 其 出 射 窗口 形成 4, 一 4 的 谱 带 .位 于 出 射 窗口 处 的 多 通道 光电 探 
测 器 将 谱 带 的 强度 分 布 转变 为 电荷 强 弱 的 分 布 ， 由 信号 处 理 系统 扫描 、 读 出 .经 A/D 变换 后 存 贮 
并 显示 在 计算 机 上 . 

OMA 的 优点 是 所 有 的 像 元 (N 个 ) 同 时 曝光 ,整个 光谱 可 同时 取得 , 比 一 般 的 单 通 道光 谱系 
统 检测 同一 段 光谱 的 总 时 间 快 N 倍 . 在 采集 一 段 光谱 的 过 程 中 不 需要 谱 仪 进行 机 械 扫描 ,不 存 
在 由 于 机 械 系 统 引 起 的 波长 不 重复 的 误差 ;减少 了 光源 强度 不 稳定 引起 的 谱 线 相 对 强度 误差 ; 可 
测量 光谱 变化 的 动态 过 程 . 

多 色 仪 及 光源 部 分 的 光路 见 图 56 一 3. 光 源 S 经 透镜 L 成 像 于 多 色 仪 的 人 射 狭 缝 S ,人 射 光 


444 基础 实验 - 卫 


经 平面 反射 镜 M 转向 90" ,经 球面 镜 M, 反射 后 成 为 平行 光 射 向 光栅 G. 衍 射 光 经 球面 镜 M， 和 
平面 镜 M, 成 像 于 观察 屏 P. 由 于 各 波长 光 的 衍射 角 不 同 ,在 P 处 形成 以 某 一 波长 M。 为 中 心 的 
一 条 光谱 带 ,使 用 者 可 在 P 上 直观 地 观察 到 光谱 特征 .转动 光栅 G 可 改变 中 心 波 长 , 整 条 谱 带 也 
随 之 移动 .多 色 仪 上 有 显示 中 心 波长 4, 的 波长 计 . 转 开 平面 镜 M 可 使 Ms 直接 成 像 于 光电 探测 
器 CCD 上 , 它 测量 的 谱 段 与 观察 屏 P 上 看 到 的 完全 一 致 . 


图 56-3 OMA 光路 图 


CCD 是 电荷 耦合 器 件 (charge-coupled device) 的 简称 ,是 一 种 以 电荷 量 表示 光 强 大 小 ,用 耦合 
方式 传输 电荷 量 的 器 件 , 它 具有 自 扫 措 .光谱 范围 宽 动态 范围 大 、 体 积 小 、 功 耗 低 .寿命 长 可靠 
性 高 等 优点 .将 CCD 一 维 线 阵 放 在 光谱 夯 上 ,一 次 曝光 就 可 获得 整个 光谱 .目前 ,二 维 面 阵 CCD 
已 大 量 用 于 摄像 机 和 数字 照相 机 . 

CCD 的 结构 如 图 56 -4 所 示 , 衬 底 是 P 型 Si, 硅 表面 是 一 层 二 和 氧化 硅 薄 膜 , 膜 上 是 一 层 金 属 
作 电 极 ,这 样 硅 和 人 金属 之 间 形 成 一 个 小 电容 . 如果 金属 电极 置 
于 高 电位 ,在 金属 界面 积累 了 一 层 正 电荷 ,P 型 半导体 中 带 正 人 
电荷 的 空 穴 被 排斥 ,只 剩 下 不 能 移动 的 带 负 电荷 的 受 主 杂 质 
离子 ,形成 一 耗 尽 层 , 受 主 杂 质 离子 因 不 能 自由 移动 对 导电 作 
用 没有 任何 贡献 .在 耗 尽 区 内 或 附近 ,由 于 光子 的 作用 产生 电 
子 空 穴 对 ,电子 被 吸引 到 半导体 与 SiO, 绝缘 体 的 界面 形成 电 
荷包 ,这 些 电子 是 可 以 传导 的 .电荷 包 中 电子 的 数目 与 人 射 光 
强 和 上 曝光 时 间 成 正比 ,很 多 排列 整齐 的 CCD 像 元 组 成 一 维 或 
二 维 CCD 陈列 ,曝光 后 一 帧 光 强 分 布 图 将 成 为 一 帧 电荷 分 
布 图 . 

我 们 采用 的 是 具有 2 048 个 像 元 的 CCD 一 维 线 阵 ,其 光 
谱 响 应 范围 为 200 一 1 000 nm, 响 应 峰值 在 550 nm ,动态 范围 
大 于 2". 每 个 像 元 的 尺寸 为 14 pm X14 pm, 像 元 中 心中 为 
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14 pm, 像 敏 区 总 长 为 28.672 mm. 多 色 仪 中 M,,M; 的 焦距 为 302 mm, 光栅 常数 为 11600 mmn， 
在 可 见 光 区 的 线 色 散 AAA/A 人 光谱 面 上 单位 宽度 对 应 的 波 兵 范围 ) 约 为 5.55$ nm/mm, 由 此 可 知 
CCD 一 次 测量 的 光谱 范围 为 5.55 x 28.67 约 为 159 nm .光谱 分 辩 率 即 两 个 像 元 之 间 波 长 相差 约 
0.077 nm. 在 OMA 中 每 个 像 元 称 为 一 “ 道 ”, 本 实验 的 系统 是 2 048 道 OMA. 

每 次 采样 (上 曝光) 后 每 个 像 元 内 的 电荷 在 时 钟 脉冲 的 控制 下 顺序 输出 ,经 放大 、 模 数 (A/D) 转 
换 , 将 电荷 量 即 光 强 顺序 存 人 采集 系统 (微机 ) 的 寄存 器 ,经 微机 处 理 后 ,在 显示 器 上 就 可 看 到 我 
们 熟悉 的 光谱 图 .移动 光谱 图 上 的 光标 , 屏 上 即 显示 出 光标 所 处 的 道 数 和 相对 光 强 值 . 

使 用 者 可 通过 屏幕 提示 来 操作 采集 系统 ,一 般 操 作 界 面 主 窗口 下 包括 的 菜单 项 有 : 

(1) 文件 :主要 提供 文件 打开 /关闭 .结果 打印 和 程序 退出 等 功能 . 

(2) 运行 :主要 包含 一 些 数据 采集 子 菜单 项 ,如 实时 采集 .背景 采集 和 改变 起 始 波长 等 . 

(3) 数据 处 理 : 主 要 提供 对 采集 到 的 光谱 数据 进行 操作 处 理 的 功能 ,如 定 标 .平滑 .扩展 、 数 
据 读 取 和 两 谱 图 的 加 减 等 . 定 标 就 是 用 光标 从 光谱 中 找 出 各 已 知 波长 的 谱 峰 所 处 的 道 数 ,并 输 人 
相应 的 波长 值 , 计 算 机 用 最 小 二 乘法 拟 合 道 与 波长 的 关系 , 拟 售后 横 坐 标 由 原来 的 道 数 标 度 变 为 
波长 标 度 . 

(4) 设置 :用 来 修改 CCD 的 工作 参数 和 显示 模式 ,如 曝光 时 间 ,平均 次 数 .累加 次 数 和 显示 
范围 等 .增加 曝光 时 间 ,平均 次 数 和 累加 次 数 可 增加 信 噪 比 和 提高 弱 峰 的 计数 ,但 设置 曝光 时 间 
时 要 考虑 CCD 动态 范围 的 限制 . : 

(5) 帮助 :提供 在 线 帮助 . 

其 他 详细 说 明 见 仪器 说 明 书 . 

【实验 内 容 】 

由 于 HH 线 的 波长 为 656.28 nm, H, 线 为 410.17 nm, 波 长 间隔 达 246 nm, 超 过 CCD 一 帧 
159 nm 的 范围 ,所 以 要 分 两 次 测量 .第 一 次 测量 H,,H, 和 HH, 三 条 线 , 第 二 次 单独 测量 H, 线 .第 
一 次 测量 时 用 Hg 灯 的 546.07 nm( 绿 光 ) .435.84 nm( 蓝 光 ) .404.66 nm( 紫 光 ) 等 谱 线 作为 标准 
谱 线 来 定 标 ;第 二 次 用 Hg 灯 的 546.07 nm,576.96 nm( 黄 光 )， 579.07 nm( 黄 光 ) 及 三 条 紫外 光 
的 二 级 光谱 线 312.567 x2= 625. 13 nm 313. 17 x 2= 626. 34 nm 和 334.17x2= 668.34 nm 来 
于 

将 多 色 仪 起 始 波长 调 到 390 nm, 入射 交锋 S 的 宽度 为 0.1 mm. 

(2) 用 笔 形 录 灯 作 光 源 , 调 节 L,S 与 多 色 仪 共 轴 ,并 令 光 源 S 成 大 像 于 人 射 狭 缝 处 ,这 时 在 
多 色 仪 的 观察 屏 了 上 观察 到 清晰 、 明 亮 的 水 银 谱 线 . 

(3) 转动 M, ,使 光谱 照 到 CCD 上 .调节 人 射 狭 锋 , 使 谱 线 变 锐 ,选择 适 当 的 曝光 时 间 以 获得 
清晰 尖锐 的 谱 图 .由 于 谱 线 强度 不 同 ,对 不 同 的 谱 线 可 选用 不 同 的 曝光 时 间 

(4) 用 水 银 的 几 条 标准 谱 线 定 标 ,使 模 坐 标 表 示 波 长 (nm). 

(5) 改 用 氢 灯 ,转动 M, ,使 谱 线 成 像 在 观察 屏 P 上 ,调节 和 毛 灯 的 位 置 ,使 谱 线 强度 为 最 强 ， 

(6) 转动 M, ,测量 Hi ,H, ,Hi 的 波长 . 

(7) 将 多 色 仪 的 起 始 波长 调 至 540 nm, 用 Hg 灯 定 标 后 , 测 出 H. 线 的 波长 . 
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(8) 列表 ,如 表 56 一 1 所 示 . 
表 56-1 OMA 研究 毛 原 子 光谱 实验 记录 
谱 线 HL H， H, H, 
m 
Alnm 和 
aljm 
— lim?’ 


(9) 根据 式 (56.3) 用 线性 拟 合 求 出 Ry. : 
(10) 根据 式 (56.4) 通 出 n=1,…,6 及 为 的 能 级 图 ,单位 用 eV ,小 数 后 取 2 位 .并 标 出 


日, ,Hs ,Hy ,Hs 各 线 是 对 应 哪 两 个 能 级 的 跃迁 . 


【附录 】 
直线 拟 合 公式 
对 y=a+ bz 共有 nn 次 测量 数组 (zx;,y;), 则 
2 全 二 过 2 一 工 '3 
a=y-bz, 6 ZY 
相关 系数 为 
Ee 


ee 
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用 粒子 验证 狭义 相对 论 的 动量 - 动能 关系 


【目的 要 求 】 


(1) 用 高 速 电子 一 一 8 粒子 验证 狭义 相对 论 的 动量 - 动能 关系 ; 
(2) 学 习 B 磁 谱 仪 的 原理 和 闪烁 探头 .多 道 分 析 器 的 使 用 ， 


【仪器 用 具 】 
B 磁 谱 仪 , 闪 烁 探头 ,微机 多 道 分 析 器 ,Sr-YR 源 ,， “Cs 和 ”Co Y 源 . 
【实验 原理 ) 


经 典 力学 总 结 了 低速 运动 物体 的 运动 规律 , 它 反 映 了 牛顿 的 绝对 时 空 观 .绝对 时 空 观 认为 时 
间 和 空间 是 两 个 独立 的 观念 ,彼此 之 间 没有 联系 ,它们 分 别 具 有 绝对 性 .绝对 时 空中 的 时 间 和 空 
间 的 度量 与 惯性 参考 系 的 运动 状态 无 关 . 同一 物体 在 不 同 怪 性 参考 系 中 观察 到 的 运动 学 量 (如 坐 
标 、 速 度 ) 可 通过 伽利略 变换 而 相互 联系 .在 不 同 的 惯性 参考 系 中 虽然 其 运动 学 量 不 同 ,但 其 动力 
学 量 (如 加 速度 、 质 量 ) 都 是 相同 的 .一 切 力学 定律 (如 牛顿 定律 和 守恒 定律 ) 的 表达 式 在 所 有 的 惯 
性 系 中 也 是 一 样 的 ;这 就 是 力学 相对 性 原理 :一 切 力学 规律 在 伽利略 变换 下 是 不 变 的 . 

19 世纪 末 至 20 世纪 初 , 人 们 试图 将 伽利略 变换 和 力学 相对 性 原理 推广 到 电磁 学 和 光学 时 
遇 到 了 困难 . 实验 证 明 对 高 速 运动 物体 的 伽利略 变换 是 不 正确 的 .实验 还 证 明 在 所 有 惯性 参考 系 
中 , 光 在 真空 中 的 传播 速度 均 为 同一 常数 .在 此 基础 上 , 爱 因 斯 坦 于 1905 年 提出 了 狭义 相对 论 . 
狭义 相对 论 基 于 以 下 两 个 假设 : 

(1) 所 有 物理 定律 在 所 有 惯性 参考 系 中 均 有 完全 相同 的 形式 一 一 爱 因 斯 坦 相对 性 原理 ; 

(2) 在 所 有 惯性 参考 系 由 光 在 真空 中 的 速度 恒定 为 c, 与 光源 和 参考 系 的 运动 无 关 一 一 光 
速 不 变 原 理 . 

在 狭义 相对 论 中 惯性 系 间 的 变换 服从 洛 伦 兹 变换 .狭义 相对 论 将 仅 局 限于 力学 的 伽利略 相 
对 性 原理 推广 到 包括 电磁 学 和 光学 的 整个 物理 学 . 

狭义 相对 论 已 为 大 量 的 实验 所 证 实 ,并 应 用 于 近代 物理 的 各 个 领域 .粒子 物理 更 离 不 了 狭义 
相对 论 , 它 是 设计 所 有 粒子 加 速 器 的 基础 .本 实验 通过 同时 测量 速度 接近 光速 c 的 高 速 电子 的 动 
量 和 动能 来 证 明 狭 义 相对 论 的 正确 性 .并 学 习 B 磁 谱 仪 的 测量 原理 及 其 他 核 物 理 的 实验 方法 和 
技术 . 

(一 ) 狭义 相对 论 的 动量 - 动能 关系 

”对 静止 质量 为 m。 、 速 度 为 v 的 物体 ,狭义 相对 论 定 义 的 动量 为 


p= v= my (57.1) 
v1-B 
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式 中 :m= mo/lV1-B ,B= wic. 
式 (57.1) 所 定义 的 相对 论 动量 与 经 典 力 学 定义 的 形式 完全 一 致 , 均 为 质量 与 速度 的 哑 积 ,人 
相对 论 定义 的 质量 m 与 速度 wu 有关. | 
i 人 i - i “ 
3 ee (57.2) 
这 就 是 著名 的 质 能 关系 ,mc? 是 运动 物体 的 总 能 量 , 当 物体 静止 时 ,v=0, 物 体 的 能 量 为 moc?， 
称 为 静止 能 量 .两 者 之 差 为 物体 的 动能 EEF, , 即 


EL, = mc’.— me = me (FF!) Se da (373) 
当 BK1 时 ,1/Y 1 可 展开 为 | 
忆 = moe? (1+ 序 + -mse 六 mv = 2 0 (57.4) 


即 经 典 力学 中 的 动量 - 能 量 关系 . 
由 式 (57.1) 和 (57,2) 可 得 


E’~c p= Es | el (57.5) 
这 就 是 狭义 相对 论 的 动量 与 能 量 关系 . 而 动能 与 动 | 2 
量 的 关系 为 

E.=E-E=(cep 和 ‘)R moc? 


(57.6) > 
这 就 是 我 们 要 验证 的 狂 义 相对 论 的 动量 与 动能 关 立 
系 . 对 高 速 电子 其 关系 如 图 $7- 1 所 示 . 图 3$7 -1 中 
pc 用 MeV 作 单 位 ,电子 的 moc =0.511 MeV. 式 
(57.4) 可 化 为 
1 Cpe Ce 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 
Dr et D0 了 
(二 ) B 磁 谱 仪 的 原理 到 图 57-1 经 典 力学 与 狭义 相对 论 
由 8B 粒子 的 荷 质 比 可 知 B 粒 子 是 高 速 运动 的 电 的 电子 动量 -动能 关系 


子 ,其 速度 与 B 粒 子 的 能 量 ( 或 动量 ) 有 关 , 高 能 B 粒 
子 的 速度 可 接近 光速 ,如 pc=1 MeV 时 v=0.89c,pc=2 MeV 时 v=0.97c. 我 们 使 用 的 ”Sr - 
%YY 源 在 0 一 2.27 MeV 的 范围 内 形成 一 个 连续 的 B 谱 ,其 强度 随 动能 的 增加 而 减弱 ,如 图 57-2 
所 示 . 

图 57 一 3 为 半圆 形 B 磁 谱 仪 的 示意 图 .8 源 射 出 的 高 速 B 粒子 经 准 直 后 垂直 射 人 一 均匀 磁场 
中 ,粒子 因 受 到 与 运动 方向 垂直 的 洛 伦 效力 的 作用 而 做 圆周 运动 .其 运动 方程 为 


P=evxB (57.7) 


式 中 :e 为 电子 电荷 ;v 为 粒子 速度 ;B 为 磁场 的 磁感应 强度 . 
由 式 (57.1) 可 知 p= mw , 因 vw 是 常数 , 故 
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蕊 \ s 
申 均匀 磁场 
大 
对 全 
2.27 |] 
了 汲 5 
器 
五 /MeV 
图 57-2 ”Sr-”%Y 的 8B 能 谱 图 57-3 半圆 形 g 磁 谱 议 示意 图 
dp-mdz |dvl-v 
站 dz R 
所 以 p= eBR (57.8) 


式 中 :R 为 8B 粒子 轨道 的 半径 ,为 源 与 探测 器 间距 的 一 半 . 移动 探测 器 即 改 变 尺 , 可 得 到 不 同 动 
量 p 的 8 粒子 ,其 动量 值 可 由 式 (57.8) 算 出 .如 B 以 TT( 特 斯 拉 ) 为 单位 ,R 以 m( 米 ) 为 单位 ,e 
取 1, 则 zp 的 单位 为 MeV/c ,ec 为 光速 .如 果 采 用 能 测量 6 粒子 能 量 的 探测 器 (如 闪烁 探测 器 、Si 
( 攻 ) 探 测 器 ) 则 可 直接 测 出 8 粒子 的 能 量 . : 


【实验 装置 】 


实验 装置 如 图 57 - 4 所 示 . 均匀 磁场 中 置 一 真空 盒 ,用 一 机 械 真 空 泵 使 盒 中 气压 降 到 1 ~ 
0.1 Pa, 目 的 是 提高 电子 的 平均 自由 程 以 减少 电子 与 
空气 分 子 的 碰撞 .真空 盒 面 对 放射 源 和 探测 器 的 一 面 
是 用 极 薄 的 高 强度 有 机 塑料 薄膜 密封 的 ,8 粒子 穿 过 
薄膜 时 所 损失 的 能 量 可 根据 表 57 ~ 1 来 修正 . 

%Sr-”%Y 源 经 准 直 后 垂直 射 人 真空 室 . 探测 器 ， 
是 掺 TI 的 .Nal 闪烁 计数 器 .闪烁 体 前 有 一 厚度 约 
200 jm 的 Al 窗 用 来 保护 Nal 晶体 和 光电 倍增 管 .B 
粒子 穿 过 Al 窗 后 将 损失 部 分 能 量 , 其 数值 与 膜 厚 和 
入射 的 B 粒子 动能 有 关 . 表 57 - 2 为 人 射 动能 为 
E,; 的 B 粒 子 穿 过 200 pm 厚 Al 窗 后 的 动能 E, ,之 间 
的 关系 表 , 单 位 为 MeV. 实 验 中 可 按 表 S$7 -2 用 线 
性 内 插 的 方法 从 粒子 穿 过 Al 窗 后 的 动能 已 , ,算出 图 57 -4 实验 装置 图 
粒子 的 入 射 动能 E,. 

表 57~1 $B 粒 子 通 过 有 机 薄膜 前 后 能 量 ( 分 别 为 E,,E,) 关 系 
天 /MeV 0.382 0.581 0.777 0.973 1.173 1.367 1.567 1.752 


E,/MeV 0.365 0.571 0.770 0.966 1.166 1.360 1.557 1.742 
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表 57-2 粒子 的 入 射 动 能 有 ,与 透射 动能 E,, 的 关系 (200 km Al) 


Er 


0.317 0.200 | 0.595 0.500 ‖ 0.887 0.809 1 1.184 1.100 | 1.489 1.400 


0.404 0.300 | 0.690 0.600 | 0.988 0.900 


1.286 1.200 | 1.583 1.500 


1.889 1.800 


0.790 0.700 1.000 


1.090 1.383 1.300 || 1.686 1.600 


探头 可 左右 移动 ,以 接收 不 同 动量 (动能 ) 的 8 粒子 . 

光电 倍增 管 的 电压 由 高 压 电 源 提供 .光电 倍增 管 接收 的 信号 送 多 道 分 析 器 . 多 道 分 析 器 采用 
脉冲 幅度 分 析 (PHA) 的 工作 模式 , 它 的 道 数 ” 与 输入 脉 
冲 的 幅度 UU 成 正比 ,而 脉冲 幅度 U 又 与 人 射 粒 子 的 动能 
E; 成 正比 , 故 6 粒子 的 动能 E; 与 多 道 分 析 器 的 道 数 > 
成 正比 .图 57 一 5 为 用 多 道 分 析 器 测 出 的 ”Cs 的 能 谱 , 其 10 
横 坐 标 是 通道 数 , 纵 坐 标 是 计数 值 (代表 强度 ) N. 其 主 
峰 位 于 m , 称 为 全 能 光电 蜂 , z。 的 值 与 入 射 粒子 的 能 量 10 
EE 以 及 光电 倍增 管 的 高 压 值 Us 和 电路 的 放大 倍数 KK 有 
关 . 调 节 Un 和 K 均 可 改变 YCs 光电 峰 的 位 置 no. 只 有 10 
Un,K 不 变 的 情况 下 ,no 才 惟 一 与 人 射 粒子 的 能 量 成 正 
比 .为 确定 人 射 粒子 的 动能 五 与 道 数 ”的 定量 关系 ,可 57 -5 多 道 分 析 器 上 的 22Cs 能 谱 
用 几 个 已 知 能 量 的 放射 源 来 标定 两 者 的 比例 系数 5 和 和 堆 
道 所 对 应 的 能 量  , 即 


E.=at+bn (57.9) 
常用 的 标准 源 有 ”Cs 7 射线 的 0.184 MeV 的 背 散射 峰 和 0.662 MeV 的 光电 峰 ,”Co y 射线 的 
1.173 和 1.333 MeV 的 光电 峰 . 
为 了 准确 地 定 出 峰 位 ,还 必须 增加 纵 坐 标 NN 的 数值 由 于 核 吉 变 是 随机 过 程 ,粒子 在 闪烁 体 
内 的 碰撞 发 光 也 是 随机 过 程 , 均 有 统计 涨 落 . 实 际 的 能 谱 曲 线 并 不 似 图 57 ~- 5 那样 光滑 圆润 ,而 
是 一 条 趋势 与 图 57 - 5 一 致 .各 相 邻 点 有 起 伏 的 折线 .这 种 涨 落 服 从 泊 松 分 布 , 如 某 一 点 的 计数 
值 为 N ,其 统计 涨 落 的 误差 为 VN ,相对 误差 为 1/ VN .因而 要 减 小 峰 位 的 判断 误差 必须 增加 计 
数值 N, 如 和 N=1 000 时, 涨 落 为 3%,N=10 000 时 涨 落 为 1% . 


【实验 内 容 】 


(1) 闪烁 计数 器 能 量 定 标 .用 上 述 ”Cs 和 ”Co 的 4 个 峰 ,对 多 道 分 析 器 定 标 .用 线性 拟 合 的 
方法 求 出 式 (57.9) 中 的 a,b 以 及 相关 系数 7. 计 算 方法 见 实验 五 十 六 “用 光学 多 通道 分 析 器 
(OMA) 研 究 氢 原子 光谱 ”， 

(2) 移动 探测 器 测定 B 能 谱 的 峰 位 ,并 记录 相应 的 源 与 探测 器 的 间距 2R .由 于 接收 器 缝 宽 
为 3 mm, 而 指针 位 于 缝 的 右 侧 ,因此 测量 R 时 应 对 此 进行 修正 ， 

(3) 根据 能 量 定 标 公 式 及 B 能 谱 峰 位 算出 8 粒子 的 动能 .计算 时 需 对 Al 膜 和 塑料 膜 引 起 的 
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能 量 损失 进行 修正 . 

(4) 用 式 (57.5) 算 出 有 粒子 的 动量 值 . 若 动量 取 pc (单位 :MeV),e =1,B( 单 位 :T), RR( 单 
位 :cm), 则 pc = 3BR. 

(5) 在 动量 (用 zc 表示 ) .动能 (MeV) 关 系 图 上 标 出 实测 数据 点 .在 同一 图 上 画 出 经 典 力 学 


与 相对 论 的 理论 曲线 ,pc (相对 论 )=[(E,+0.511)? -0.512] 站 ,pc (经典)= (1.022E;)”, 式 中 
EE; 以 MeV 为 单位 ,pc 的 单位 也 是 MeV. 
“(6) 根据 式 (57.3) 计 算 B 粒子 的 速度 (w/c). 
(7) 实验 结果 分 析 . 
选 做 内 容 :车 在 测 8 能 谱 时 不 抽 真 空 , 在 大 气 中 测量 上 述 的 动量 一 动能 关系 ,并 分 析 实 验 
结果 . : 


【注意 事项 】 


(1) 装置 的 有 机 和 焉 璃 防护 单打 开 前 应 首先 关闭 8B 源 .测量 中 应 始终 章 上 防护 站 以 防止 B 源 
的 辐 照 . 定 标 时 才 打 开 y 源 的 铝 盖 , 定 标 结束 及 时 将 铅 盖 盖 

(2) 应 防止 B 源 强烈 振动 ,以 免 损 坏 它 的 密封 薄膜 . 

《3) 仪器 使 用 前 应 开机 预 热 20 min. 

(4) 搬 动 真空 盒 时 应 格外 小 心 , 以 防 损坏 它 的 密封 薄膜 . 
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实验 五 十 八 
微波 的 布拉格 衍射 


【县 的 要 求 】 


(1) 了 解 并 学 习 微 波 器 件 的 使 用 ; : . 
(2) 了 解 布拉格 衍射 原理 ， 利用 微波 在 模拟 晶体 上 的 簿 和 验证 布拉格 公式 ， 


【仪器 用 具 】 
微波 分 光 仪 ,模拟 晶体 , 单 姻 ,反射 板 (两 块 ) ,分 束 板 . 
【实验 原理 】 2 


微波 是 波长 在 1 mm~1 m 范围 的 电磁 波 ， 它 和 其 他 电磁 波 如 光波 、 X 射线 一 样 ， 在 均 名 介质 
中 沿 直线 传播 ,而 且 都 存在 反射 .折射 .于 涉 .入 射 和 偏振 等 现象 . 

微波 通常 由 能 够 使 电子 产生 高 频 集体 振荡 的 器 件 ( 如 速 调 管 或 画 态 微波 信号 发 生 器 等 ) 产 
生 . 微 波 的 检测 可 用 检 波 二 极 管 将 微波 信号 转变 为 直流 信号 并 直接 由 电表 指示 .由 于 微波 的 波长 
与 测量 传输 设备 的 线 度 有 相同 的 数量 级 ,传统 的 电阻 .电容 .电感 等 元 件 由 于 辐射 效应 和 趋 肤 效 
应 都 不 再 适用 ,必须 用 专门 设计 的 微波 元 件 如 波导 管 ,波导 元 件 .谐振 腔 等 来 代替 .这 些 专门 设计 
的 波导 器 件 用 来 传输 和 储存 特定 波长 范围 和 偏振 特性 一 定 的 微波 . 

本 实验 的 重点 是 观察 微波 照射 到 人 工 制作 的 晶体 模型 时 的 街 射 现象 ,用 来 模拟 X 射线 在 真 
实 晶体 上 的 衍射 现象 ,并 验证 布拉格 入 射 公式 .为 了 加 深 对 微波 干涉 .衍射 现象 的 了 解 ,我 们 还 安 
排 了 微波 的 单 颖 衍射 和 迈克 尔 孙 干涉 两 个 实验 . 

(一 ) 晶体 的 布拉格 衍射 

1. 晶体 结构 

组 成 晶体 的 原子 或 分 子 按 一 定 规律 在 空间 周期 性 排列 .其 中 最 简单 的 结构 ,是 组 成 晶体 的 原 
子 在 直角 坐标 中 沿 x ,y,z 三 个 方向 , 按 固定 的 距离 a 在 空间 依 序 重复 排列 ,形成 简单 的 立方 点 
阵 ,如 图 58 -1 所 示 , 原 子 间 距 a 称 为 晶 格 常数 . 

组 成 晶体 的 原子 可 以 看 成 分 别处 在 一 系列 相互 平行 而 且 间 距 一 定 的 平面 族 上 .这 些 平面 称 
为 晶 面 .当然 , 晶 面 有 许多 种 不 同 的 取 法 ,其 中 最 重要 也 是 最 常用 的 有 三 种 ,如 图 58 -2 所 示 ,这 
些 唱 面 分 别称 为 (100) 面 (110) 面 和 (111) 面 , 圆 括 号 中 的 三 个 数字 称 为 蔬 面 的 晶 面 指数 . 其 中 
(100 ) 面 的 法 线 指 向 坐标 轴 方 向 , 相 邻 两 个 (100 ) 面 的 间距 等 于 晶 格 常数 a;(110) 面 的 法 线 沿 坐 
标 平面 中 正方 形 的 对 角 线 方向 , 相 邻 两 个 (110) 面 的 间距 为 aW2;(111) 面 的 法 线 沿 正 立方 体 的 
体 对 角 线 方向 , 相 邻 两 个 (111) 面 的 间距 为 <N3. 当然 ,还 有 许 许多 多 更 复杂 的 取 法 形成 其 他 取 
问 的 唱 面 族 ,一 般 而 言 , 唱 面 指数 为 (an mn3) 的 曲面 族 , 其 相 邻 的 两 个 剖面 的 间距 为 
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d=alVnit+ny+n’ 


图 58-1 立方 晶 格 


2. 布拉格 衍射 

如 同 光波 入 射 到 二 维 的 平面 光栅 要 受到 光栅 的 衍射 ,电磁 波 入射 到 晶体 也 要 受到 晶体 的 衍 
射 .二 维 光 袖 对 光 的 衍射 实质 是 平面 上 各 个 小 孔 的 衍射 波 相 干 登 加 的 结果 .如今 ,取代 平面 上 小 
孔 的 是 三 维 空间 中 原子 组 成 的 格 点 ,可 看 作 是 一 个 三 维 的 光栅 网 格 . 晶体 对 电磁 波 衍射 的 实质 是 
每 个 格 点 上 的 原子 产生 的 散射 波 的 相干 到 加 .它们 的 相干 全 加 的 第 一 步 可 看 作 是 同一 晶 面 上 各 
个 原子 发 出 的 散射 波 的 相干 一 加 ,形成 每 一 个 晶 面 的 衍射 波 ;第 二 步 是 同一 唱 面 族 的 不 同 晶 面 的 
衍射 波 之 间 的 相干 瞪 加 . | 

处 在 同一 晶 面 上 的 原子 组 成 一 个 镜面 ,它们 的 散射 波 相 干 释 加 的 结果 遵从 反射 定律 ,反射 角 
等 于 入 射 角 , 如 图 58 - 3 所 示 ; 而 从 间距 为 4 的 相 邻 两 个 最 面 反 
射 的 两 束 波 的 程 差 为 2d sin9,9 为 人 射 波 与 晶 面 的 夹 角 . 显然 ， 
只 有 满足 ee 

2d sin0=kA k=1,2,3,.… (58.1) 
时 ,才能 形成 干涉 极 大 .方程 (58.1) 称 为 晶体 衍射 的 布拉格 条 
件 ,如 果 改 用 通常 习惯 使 用 的 人 射 角 8 表示 ,布拉格 条 件 可 写 为 
2d cosB=kA k=1,2,3,. (58.2) 

布拉格 条 件 给 出 观察 到 衍射 极 大 的 人 射 角 与 衍射 角 方 向 .如 果 
布拉格 条 件 得 到 满足 ,每 一 个 晶 面 族 在 特定 方向 产生 一 个 衍射 A 
极 大 ,从 实验 上 测 得 衍射 极 大 的 方向 角 8, 并 且 知 道 波 长 1 ,从 布拉格 条 件 可 求 出 晶 面 间距 4 , 通 
过 进一步 分 析 可 以 确定 晶 格 常数 a. 反 之 ,车 已 知 晶 格 常数 a, 可 求 出 波长 4. 

实际 晶体 的 晶 格 常数 为 10-*m 数量 级 ,为 了 观察 到 晶体 对 电磁 波 的 衍射 , 晶 格 常数 与 电磁 
波 的 波长 必须 是 同一 数量 级 ,这 正 是 X 射 线 的 波长 范围 ,因此 通常 用 XX 射线 在 晶体 上 的 衍射 来 
研究 晶体 的 结构 .由 于 X 射线 衍射 仪 价格 昂贵 ,实际 晶体 衍射 结果 的 分 析 处 理 也 比较 复杂 ,因此 
本 实验 用 比较 简单 而 且 直 观 的 晶体 模型 代替 看 不 见 的 实际 晶体 的 复杂 结构 ,用 比较 便宜 的 微波 
分 光 仪 代替 昂贵 的 X 射线 衍射 仪 模拟 晶体 对 X 射 线 的 入 射 ,学 习 义 射线 入射 的 原理 和 方法 . 

由 于 不 同 晶 面 族 的 取向 不 同 , 晶 面 间距 也 不 同 ,因此 当 人 射 波 的 方向 及 波长 固定 .晶体 的 取 
向 也 固定 时 ,不 同 取向 的 晶 面 不 能 同时 满足 布拉格 条 件 , 甚 至 没有 一 族 晶 面 能 够 满足 布拉格 条 


， 图 58-3 反射 定律 
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件 .为 了 观测 到 尽 可 能 多 的 衍射 极 大 ,得 到 尽 可 能 多 的 关于 晶体 结构 的 信息 ,在 研究 晶体 结构 的 
实际 工作 中 ,采用 几 种 不 同 的 办 法 :转动 晶体 .采用 多 晶 或 粉末 样品 (二 者 都 包含 大 量 取向 不 同 的 
微小 晶体 ) 代 蔡 单 晶 .采用 包含 波长 连续 变化 的 X 射线 代替 波长 单一 的 文 射线 .在 我 们 的 模拟 实 
验 中 使 用 入 射 方向 固定 \ 波 长 单一 的 微波 以 及 单 晶 模 型 ,从 而 采用 转动 晶体 模型 和 接收 吓 叭 的 方 
法 ,类 似 布拉格 父子 当初 (1913 年 ) 采 用 的 方法 . 

(二 ) 单 颖 衍射 

和 光波 的 衍射 一 样 ,一 束 微波 入 射 到 一 个 宽度 a 和 波长 4 可 以 比拟 的 狭 妖 时 要 发 生 衍 射 . 
沿 9 方向 衍射 的 微波 强度 为 | 


I=(lsinw)/u’ (58.3) 
其 中 

u = (xasin 0)/A (58.4) 
衍射 波 的 强度 分 布 如 图 58 - 4 所 示 , 中 央 部 分 衍射 最 强 ,在 6=arcsin(RX/a)(k= 土工 土 2， 
土 3,…) 处 衍射 强度 为 零 .测量 衍射 强 度 的 分 布 , 求 出 中 央 两 侧 第 一 个 衍射 强度 为 零 处 所 对 应 的 
角度 0; ,利用 公式 


A= easin 0, (58.5) 
可 求 出 微波 的 波长 . 
= | 
| 2 ! | 
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图 58 一 4 音色 衍射 图 58 - 5 微波 迈克 尔 孙 干涉 


(三 ) 迈克 尔 孙 干 涉 实 验 | 

微波 的 迈克 尔 孙 干涉 实验 装置 如 图 58 -5 所 示 ,在 微波 前 进 方向 上 放置 一 个 与 传播 方向 成 
45" 角 的 半 透 射 半 反 射 的 分 束 板 ,将 人 射 波 分 成 一 东 向 板 A 一 束 向 板 昌 方向 传播 的 两 列 波 .由 于 
A,B 板 的 全 反射 作用 ,两 列 波 又 经 分 束 板 会 合 到 接收 喇叭 处 并 发 生 干 涉 . 当 两 列 波 的 相位 差 为 
2kn(k= 土 1, 土 2, 土 3,…) 时 ,干涉 信号 的 强度 最 大 , 当 相位 差 为 (2& +1)x 时 , 则 干涉 信和 号 的 强 
度 最 小 .如 果 A 板 固 定 ,B 板 可 前 后 移动 , 当 B 移动 过 程 中 接收 信号 相继 从 一 次 极 小 变 到 另 一 次 
极 小 时 , 则 B 移动 过 的 距离 为 /2 ,测量 B 移 动 过 的 距离 即 可 求 出 微波 的 波长 . 


【实验 装置 】 
本 实验 的 实验 装置 是 一 台 类 似 于 分 光 计 的 微波 分 光 仪 , 它 由 发 射 臂 接收 辟 和 刻 有 角度 ( 刻 
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度 值 为 0" -180" -0 ) 的 载 物 台 组 成 ， 如 图 58-6 所 示 . 其 中 载 物 台 和 接收 臂 可 分 别 绕 分 光 仪 中 
心 轴 线 转 动 ,发 射 臂 和 接收 臂 分 别 带 有 指针 指示 它们 的 取向 . 


图 58-6 微波 分 光 仪 | 
1. 固态 微波 振荡 器 ”2. 衰减 器 3. 发 射 喇叭 4. 接收 喇叭 5. 检 波 二 极 管 6. 载 物 台 7. 指针 8. 底座 


发 射 臂 由 一 个 3 cm 固态 微波 振荡 器 、 可 变 衰减 器 和 发 射 喇 只 组 成 .其 中 振荡 器 放置 在 微波 
腔 内 ,波长 为 3 cm 左右 (其 准确 数值 由 各 台 仪 大 上 标 出 的 振荡 器 频率 f, 利 用 公式 4=c/f 求 出 ， 
这 里 c 为 光速 ,c =299 792 458 m/s) .振荡 器 可 工作 在 等 幅 状 态 ,也 可 以 工作 在 方 波 调制 状态 ,本 
实验 采用 等 幅 工作 状态 ;可 变 套 减 器 用 来 改变 输出 的 微波 信号 的 幅度 大 小 ,衰减 器 上 刻度 盘 的 指 
示 越 大 ,对 微波 的 衰减 越 多 ,输出 的 信号 越 小 ; 当 发 射 吊 叭 的 竞 边 与 水 平面 平行 时 ， 2 
矢量 的 偏振 方向 在 竖 直方 向 . 

接收 臂 由 接收 喇叭 和 检 波 二 极 管 组 成 ,二 极 管 放置 在 微波 腔 中 并 通过 短波 导管 与 接收 喇 内 
连接 . 检 波 二 极 管 输出 的 直流 信号 由 电表 直接 指示 . 

做 单 矣 衍射 实验 的 单 锋 或 做 布拉格 衔 射 实验 的 模拟 晶体 可 安放 在 载 物 台 上 ,并 利用 载 物 台 
上 的 四 个 弹 赞 压 片 固定 在 载 物 台 上 .迈克 尔 孙 干 涉 实验 单独 使 用 一 台 公 用 的 微波 分 光 仪 ,其 中 反 
射 板 A 和 B 安装 在 分 光 仪 的 底座 上 ,反射 板 A 固定, 而 了 B 板 的 前 后 位 置 可 通过 转动 其 下 的 丝 杠 
进行 调节 并 由 丝 杠 上 的 刻度 尺 及 游标 尺 读 出 . 半 反 射 半 透射 板 固 定 在 载 物 台 上 , 它 和 A 板 .B 板 
的 相对 位 置 已 调节 好 ,请 不 要 随意 改动 . 


【实验 内 容 】 


1. 验证 布拉格 衍射 公式 

简单 立方 晶体 的 模型 由 穿 在 尼龙 绳 上 的 铝 球 做 成 ,品格 常数 a =4.0 cm. 请 不 要 随意 挪动 小 
球 的 位 置 .小 球 的 位 置 可 用 实验 室 中 备 有 的 铁 叉 进行 校准 .由 已 知 的 晶 格 常数 a 和 微波 波长 1， 
根据 公式 (58.2) 可 以 估算 出 (100) 面 和 (110) 面 衍射 极 大 的 人 射 角 8( 提 示 : 对 给 定 的 a 和 4， 
(100) 面 和 (110) 面 分 别 能 观察 到 几 个 衍射 极 大 ?) ,测量 并 画 出 这 些 入 射 角 附 近 的 布拉格 衍射 ( 即 
满足 人 射 角 = 反射 角 条 件 ) 强 度 随 8 变化 的 曲线 , 定 出 衍射 极 大 的 和 人 射 角 与 理论 结果 进行 比较 . 

实验 方法 如 下 :把 晶体 模型 安放 在 载 物 台 的 正中 , 即 晶 体 模 型 中 心 的 五 个 铝 球 的 连 线 应 尽量 
靠近 载 物 台 的 中 心 转轴 .模型 下 方 的 圆 盘 上 分 别 标 有 (100) 面 和 (110) 面 的 法 线 方向 Nuoo， 和 
Nuao ,转动 模型 使 (100) 面 或 (110) 面 的 法 线 与 载 物 台 刻 度 盘 的 0" 重合 ,然后 用 弹簧 压 片 把 模型 
国定 在 载 物 台 上 .改变 入 射 角 8B 时 ,可 转动 载 物 台 ,使 发 射 臂 的 方向 指针 所 指 的 角度 等 于 人 射 角 
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6 ,然后 转动 接收 辟 .使 接收 各 的 方向 指针 指 在 刻度 盘 0* 的 另 一 侧 与 8 值 相等 的 刻度 ,从 而 使 反 
射 角 也 等 于 ,根据 电表 的 指示 记 下 不 同 8 角 的 衍射 强度 .8 每 隔 5° 测 一 个 点 ,在 衍射 极 大 附近 
每 辣 工 或 2: 增 测 几 个 点 .注意 事先 调节 好 训 减 天 不 要 使 电表 指示 超过 光度 . 根据 测量 结果 在 从 
标 纸 上 画 出 衍射 强度 随 8 的 变化 . 

2. 单 颖 稀 射 实验 

转动 载 物 台 ,使 其 上 的 180 的 刻 线 与 发 射 臂 的 指针 一 致 ,然后 把 宽度 已 调节 好 的 单 继 安 放 
在 载 物 台 上 使 单 颖 所 在 平面 与 人 射 方 向 垂直 , 单 颖 衍射 装置 的 一 侧 , 贴 有 微波 吸收 材料 , 用 以 减 
弱 衍射 波 在 微波 接收 器 及 单 恕 装置 的 人 金属 表面 发 生 多 次 反射 而 对 零 级 极 大 衍 身 强度 峰 的 峰 形 的 
影响 .利用 弹簧 压 片 把 单 勾 的 底座 固定 在 载 物 台 上 . z 

转动 接收 导 使 其 指针 指向 载 物 台 的 0* 刻 线 ,打开 振荡 器 的 电源 并 调节 误 碱 器 使 接收 电表 的 
指示 接近 满 度 而 略 小 于 满 度 , 记 下 豪 碱 器 和 电表 的 读数 .然后 转动 接收 尽 , 每 隔 5 记 下 一 次 接收 
信号 的 大 小 .为 了 准确 测量 波长 ,要 仔细 寻找 衍射 极 小 的 位 置 . 当 接 收 辟 已 转 到 衍射 极 小 附近 时 ， 
可 把 衰减 器 转 到 零 的 位 置 , 以 增 大 发 射 信号 提高 测量 的 灵敏 度 . 

用 坐标 纸 画 出 生 射 分 布 曲线 ,利用 测 得 的 左 、 右 两 侧 的 第 一 个 衍射 级 小 位 置 9 和 0” 的 平 
均值 和 公式 (58.5), 求 出 微波 的 波长 ,与 根据 公式 = cl 算出 的 数值 比较 . 

“3. 迈克 尔 孙 干涉 实验 ( 选 做 ) 

利用 已 调节 好 的 迈克 尔 孙 干涉 装置 ,转动 马 板 下 方 的 丝 杠 使 B 板 的 位 置 从 一 端 移 动 到 另 一 
端 ,同时 观察 电表 接收 信号 的 变化 并 依 序 记录 下 出 现 干 涉 极 小 时 了 板 的 位 置 x, ,如 下 表 所 示 . 利 
用 坐标 纸 作 x, - n 图 并 由 斜率 求 出 微波 波长 与 根据 公式 4 = c/ 了 算出 的 数值 比较 . 


n 1 2 ”3 4 
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实验 五 十 九 
X 射线 的 吸收 


【 实验 目的 ]】 


(1) 了 解 XX 射 线 的 基本 性 质 ; 
(2) 了 解 X 射线 检测 的 基本 实验 技术 ; 
(3) 理解 物质 吸收 X 射线 的 一 般 规律 


【仪器 用 具 】 
德国 莱 宝 公司 生产 的 X 射线 实验 装置 , NaCl 单 晶体 , 插 放 吸收 片 的 附件 ,Al 吸 收 片 . 
【实验 原理 】 


1895 年 德国 物理 学 家 伦琴 (W.C.Rontgen) 在 研究 阴极 射线 时 发 现 , 从 阴极 射线 管 的 阳极 会 
发 出 一 种 穿 透 能 力 很 强 的 射线 .由 于 当时 对 该 射线 的 本 质 还 不 清楚 ,伦琴 将 其 命名 为 又 射线 ,后 
来 为 纪念 其 发 现 者 , 亦 称 该 射线 为 伦琴 射线 .X 射线 一 被 发 现 就 在 公众 中 产生 了 强烈 的 反响 ,但 
当时 还 不 能 很 好 地 理解 其 物理 本 质 . 在 X 射 线 发 现 十 年 后 ,巴克 拉 {(C.G. Barkla) 才 在 1905 年 和 
1909 年 分 别 发 现 了 X 射线 的 偏振 和 标识 X 射线 谱 ;1912 年 劳 厄 等 (M: von Laue) 观 察 到 了 入 射 
线 透 过 单 晶体 后 产生 的 衍射 斑点 ;不 久 以 后 ,布拉格 (W.H. Bragg 和 W.L. Bragg) 父 子 提出 了 布 
拉 格 衍射 方程 ;1913 一 1914 年 莫 塞 菜 (H.G.J.Moseley) 发 现 了 联系 标识 X 射线 波长 与 原子 序数 
关系 的 莫 塞 本 定律 .但 只 有 到 1923 年 康 普 顿 (A.H. Compton) 发 现 了 康 普 顿 散射 后 ,对 义 射线 本 
质 才 有 了 全 面 的 认识 .现在 说 到 X 射线 ,一 般 是 指 由 于 电子 运动 状态 的 改变 而 辐射 的 波长 在 
10 一 0.001 nm 范围 内 的 电磁 波 . , 

义 射 线 的 发 现 极 大 地 促进 了 物理 学 特别 是 固体 物理 
学 的 发 展 .长 期 以 来 ,各 种 X 射 线 分 析 技 术 在 结构 . 微 结构 
和 成 分 分 析 中 一 直 占 有 重要 地 位 .而 且 , 时 至 今日 ,以 义 射 
线 为 基础 的 新 实验 技术 还 依然 不 断 地 被 发 展 出 来 .X 射线 射线 
与 我 们 的 日 常生 活 也 密切 相关 , 它 在 医学 诊断 和 工业 探伤 
中 都 起 着 重要 作用 . 

1. X 射线 源 

最 常用 的 义 射 线 源 是 义 射 线 管 ,其 结构 如 图 59 一 1 所 
示 .X 光 管 的 阳极 相对 于 阴极 加 有 高 压 Uy, 阴极 灯丝 在 通 
电 加 热 放 出 的 热电 子 被 加 速 后 , 历 击 阳极 就 会 发 出 X 。 图 59-1 热 阴极 X 光 管 示意 图 
射线 . | 1. 热 阴 极 2. 阳极 (也 称 靶 ) 3. 真空 室 


通常 ,X 射 线 管 发 出 的 X 射线 波谱 形 如 图 59 - 2. 其 中 人 
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隆起 的 背 底 为 所 谓 连 续 谱 , 是 由 于 电子 与 阳极 撞击 时 突然 减速 引起 的 思 致 辐射 .连续 谱 中 的 最 短 
波长 人 4 由 人 射电 子 的 动能 决定 : 
_ oh 
” en 
式 中 :h 为 普 朗 克 常 数 ;c 为 真空 中 的 光速 3e 为 电子 电量 . 
图 59 一 2 中 的 锐 蜂 为 所 谓 标识 谱 ( 也 称 特征 谱 ) .被 加 速 到 足够 能 量 的 电子 译 击 阳极 ,会 将 阳 
极 原 子 的 内 层 电子 打出 .一 个 原子 失去 内 层 电子 后 ,电子 会 从 外 层 (高 能 态 ) 向 内 层 (低能 态 ) 牙 迁 
产生 辐射 .由 于 这 类 辐射 的 频率 与 原子 的 能 级 结构 有 关 ,每 一 种 元 素 都 有 独特 的 谱 结构 , 故 被 称 
为 标识 谱 .图 $9-3 给 出 了 原子 的 电子 能 态 和 所 对 应 的 标识 谱 线 示意 图 .习惯 上 , 按 终 态 的 主 量 
子 数 n= 二 1,2,3,… 将 标识 谱 分 成 K,L,M,… 线 系 , 终 态 主 量 子 数 相间 但 初 态 主 量子 数 不 同 的 谱 
线 由 下 标 wp 等 标记 .标识 久 射 线 实际 上 就 是 一 种 波长 较 短 的 荧光 . 波 尔 理 论 指出 ,电子 跃迁 产 
生 的 电磁 辐射 的 频率 与 初 终 态 主 量 子 数 间 有 如 下 关系 : 
2xmoe’ /1 _1 
-| 


式 中 :2 是 原子 序数 ;m。 是 电子 质量 ;n, 和 n, 分 别 是 初 .未 态 的 主 量子 数 . 


| 


A (59.1) 


(59.2) 


FT 
n2 ni 


相对 强度 一 ~ 


N 
j= 本 外 国电 子 民 
02 03 04 0.5 :06 07 08 0.9 1.0 
波长 /A 一 一 | 鲍 原子 术 。 一 个 电子 
图 59~2 铀 靶 X 光 管 的 波谱 图 59-3 标识 X 射 线 谱 线 产生 示意 图 


除 采用 高 能 电子 又 击 阳极 外 ,还 有 其 他 一 些 产 生 X 射线 的 方法 ,例如 , 核 训 变 过 程 中 的 电子 
俘获 或 内 转换 过 程 会 使 原子 的 内 层 电子 电离 ,外 层 电 子 退 激 时 亦 可 发 出 X 射线 .同步 加 速 器 中 
的 电子 在 磁场 中 作 捏 摆 运 动 时 也 会 发 出 X 射线 , 称 同步 辐射 X 射线 .相对 于 传统 的 射线 源 , 同 
步 辐射 光源 具有 光 通 量 大 ,亮度 高 .频谱 宽 .光束 准 直 性 和 偏振 性 好 等 优点 . 

2. 探测 器 
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本 实验 中 采用 的 是 米 勒 - 盖 革 计数 器 ,简称 M - (; 计数 器 ,由 M - G 计数 管 和 定 标 器 (可 理 
能 为 一 计数 器) 组 成 .M - G 计数 答 由 -个 电离 室 和 两 个 加 有 高 压 的 电极 构成 .X 射线 会 使 电离 
室 中 的 气体 电离 ,产生 的 正 负 离子 在 电场 作用 下 向 两 电极 加 速 运动 ,并 通过 雪崩 效应 使 大 量 气体 
电离 ,产生 一 个 放电 脉冲 ,脉冲 计数 率 即 反映 计数 器 所 在 位 置 的 X 射线 强度 .由 于 X 射线 只 是 起 
了 一 个 点 火 的 作用 ,M - G 计数 管 输出 的 脉冲 幅度 与 X 射线 的 能 量 无 关 , 故 只 能 测量 X 射线 的 
强度 而 不 能 测量 能 量 (频率 ) .现在 ,实际 应 用 更 广泛 的 是 正比 计数 器 .闪烁 体 探测 器 和 半导体 探 
测 器 ,它们 不 仅 能 测量 X 射线 的 强度 还 能 测量 能 量 . 

3. X 射线 与 物质 的 相互 作用 

图 59 -4 是 X 射 线 与 物质 相互 作用 的 示意 图 : 当 一 东 波 长 为 4 的 X 射线 人 射 到 一 个 物体 上 
时 , 沿 各 个 方向 都 可 检测 到 XX 射线 .检测 到 的 X 射 线 有 三 类 :第 一 类 的 波长 与 人 射 X 射 线 波 长 相 
同 , 称 相干 散射 ,是 束缚 电子 引起 的 ;第 二 类 的 波长 比 人 射 X 射 线 的 波长 有 小 量 增长 , 且 增长 量 
只 依赖 于 散射 角 , 称 康 普 顿 散射 ,为 自由 电子 引起 的 ;第 三 类 的 波长 也 比 人 射 X 射线 的 波长 长 ， 
但 数值 与 散射 角 无 关 , 而 只 与 被 照射 物体 的 成 分 有 关 , 为 被 照射 物体 的 标识 X 射线 (X 射线 荧 
光 ) ,是 由 于 被 照射 物 中 原子 的 内 层 电子 被 X 光电 离 后 外 层 电子 退 激 产生 的 . 除 X 射线 外 ,被 照 
射 物体 还 会 放出 电子 .放出 的 电子 按照 产生 机 制 分 别 被 称 为 : 

GD 光电 子 , 由 光电 效应 产生 的 ; 

@ 俄 软 电子 ,外 层 电子 退 激 时 不 发 光 而 把 能 量 传 给 一 个 电子 使 其 电离 产生 的 ; 

@ 康 普 顿 电子 ,X 光子 与 电子 碰撞 时 打出 的 电子 . 

当 入 射 X 射 线 能 量 足 够 高 ,还 可 以 产生 正 负电 子 对 ,这 在 图 59 - 4 中 未 画 出 . 


X 射 线 费 光 ”相干 散射 X 射 线 


-/， 非 相干 散射 XX 射线 
( 康 普 顿 散射 
人 之 韦 肌 元 出 二 
。 琢 收 体 
| 
，。 ” 俄 葡 电子 光电 子 | 


图 59 -4 义 射 线 与 物质 的 相互 作用 . 


由 于 X 射 线 与 物质 相互 作用 产生 的 各 种 效应 ( 见 图 59 一 4) ,透射 X 射线 的 强度 工会 减弱 ,可 
以 写成 
I= Ioexp(— pr)= Joexp[ ~ (p/p) per] (59 .3) 
式 中 :I 是 和信 射 X 射线 的 强度 ; 工 是 吸收 材料 的 厚度 ;jw 称 线 吸 收 系数 ;p 是 吸收 材料 的 密度 ， 
w/o 称 质量 吸收 系数 .w 可 分 解 为 
KH=r+o,t+oc (59 .4) 
式 中 :zo, 和 oc 分 别 为 光电 离 . 非 相干 散射 和 相干 散射 截面 .光电 离 截 面 通 常 满足 经 验 公 式 
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a KZX° (59.5) 
此 处 ,K 是 一 比例 常数 ,指数 p 介 于 4 一 ge 指数 g 介 于 1 一 3 之 间 ， 在 通常 的 标识 XX 射线 能 
量 范围 , :远大 于 另外 两 项 . 

如 图 59 -5 所 示 , 当 XX 射线 的 波长 增长 到 不 足以 激发 
原子 的 内 层 电 子 时 ,原子 的 总 光电 离 截面 会 有 一 突然 下 
降 ,图 中 标 有 KJL 和 M 的 突然 下 降 处 ,分 别 是 KL 和 M 、 
(n=1,2,3) 线 系 的 吸收 限 . 

由 于 义 射 线 在 物质 中 几乎 不 发 生 折射 , 且 有 较 强 的 穿 
透 能 力 ,可 利用 X 光 的 透射 率 来 检测 物体 的 线 吸 收 系数 沿 
X 射线 传播 方向 的 积分 值 , 称 X 射线 透射 成 像 .20 世纪 80 - ; 4 


年 代 后 发 展 的 计算 机 X 射线 断层 扫描 技术 更 是 可 以 获得 :: ”图 59-5 X 射 线 吸收 限 
被 检测 物体 密度 的 空间 像 , 被 广泛 应 用 于 医学 诊断 和 工业 探伤 . 
【实验 装置 】 


本 实验 所 用 装置 为 德国 莱 宝 公司 生产 的 X 射线 实验 装置 .图 59 ~- 6 是 该 装置 的 外 观 示意 
图 .图 S$9-7 是 控制 面板 的 示意 图 . 


图 3$9-6 实验 装置 示意 图 
1. 位 于 左 侧 的 电源 插口 ”2. 控制 面板 
3. 接线 端口 4. X 射 线 管 5. 实验 区 6. 荧光 屏 
7. 备用 通道 8. 支 脚 9. 安全 锁 10. 搬运 把 手 


显示 区 的 第 一 行 显示 的 是 计数 率 . 依 参数 调节 选择 键 选择 X 光 管 高 压 U . 管 流 I 采样 时 
间 Az . 角 招 描 步 长 AB 或 角 扫 描 区 间 B Limits, 第 二 行 可 分 别 显示 相应 的 参数 示 值 ,转动 调节 旋 


实验 五 十 九 尽 对 AIA 4Gi 


图 59 一 7 实验 装置 的 控制 面板 
1. 显示 区 2. 调节 旋钮 ”3. 参数 调节 选择 键 
4. 扫描 模式 键 5. 操作 键 6. 高 压 指 示 灯 


钮 2 可 改变 所 显示 的 参数 . 自动 或 手动 扫描 时 . 按 下 Sensor 键 , 仅 探测 器 在 转动 ; 按 下 Target 
键 , 仪 邯 台 在 转动 ; 按 下 Coupled 键 ,为 靶 台 与 探测 器 按 1:2 的 转角 联动 ,此 时 显示 区 第 二 行 显 
示 的 是 靶 台 的 角 位 置 .在 扫描 模式 为 Coupled 时 ,第 一 次 按 下 8 Limit 键 ,显示 区 的 右边 会 出 现 
y 符号 ,此 时 显示 的 参数 是 扫描 区 间 的 下 限 ;第 二 次 按 王 B Limit 键 ,显示 区 的 右边 会 出 现 个 符 
号 ,此 时 显示 的 参数 是 扫描 区 间 的 :上 限 . 当 按 下 Zero 键 ,探测 器 和 训 台 均 复 位 到 零点 . 按 下 
Reset 键 ,探测 器 丢人 台 均 复位 到 零点 ,同时 ,将 所 有 参数 恢复 到 默认 值 (U=5 kV、I=0 mA、 
At =1 s\AR=0.1"). 用 Replay 可 将 存储 的 测量 值 读 出 :转动 调节 旋钮 2, 显 示 区 第 一 行 显示 测 
角 仪 的 角 位 置 ,第 二 行 显示 At 间隔 内 的 平均 计数 率 , 同 时 结果 也 通过 RS232 串口 .Angle 和 
Rate 端口 输出 . Scan On/Off 键 用 来 实现 测 角 仪 的 自动 扫描 测量 : 按 下 此 键 后 ， X 光 管 的 高 压 会 
自动 加 上 , 测 角 仪 自动 转 到 设 定 的 扫描 期 间 下 限 ， 开始 按 设 定 的 参数 测量 并 将 结果 通过 串口 和 
端口 传 出 ,直到 测 角 仪 转 到 设 定 的 扫描 区 间 上 限 ,结束 测量 , 断 掉 高 压 . HV On/Off 键 是 高 压 开 
关键 . 

当 设 定 A8=0.0 时 .进入 所 谓 ” a "模式 . 在 此 模式 下 ， 按 下 Scan On/Off 键 ,显示 区 的 
第 二 行 显 示 的 是 剩余 的 采集 时 间 ,第 一 行 是 计数 率 . 如 想得到 At 时 间 间 隔 内 的 平均 计数 率 , 可 
按 Replay 键 . | 

图 59 一 8 和 图 59 一 9 分 别 为 X 射线 管 和 测 角 仪 的 结构 示意 图 . 

如 果 想 更 详细 地 了 解 该 装置 ， 可 参阅 仪器 使 用 说 明 书 . 

注意 :正常 使 用 情况 下 仪器 是 相当 安全 的 ,但 也 要 避免 在 安全 防护 失效 时 出 现 X 射线 汇 漏 
关键 之 处 是 :保证 在 铅 玻璃 窗 关 闭 时 才 开 X 光 管 的 高 压 .实验 中 久光 管 采用 的 是 风 冷 散热 ,所 以 
要 时 刻 注 意 风 冷 是 否 正常 (是 否 有 热风 从 X 光 管 所 在 的 室 吹出 ). 实验 中 所 用 到 的 晶体 都 易 测 
解 ,不 能 直接 用 手 接触 ,使 用 时 要 戴 手 套 . G - M 管 的 实验 寿命 是 由 工作 时 受 照射 的 总 剂量 决定 
的 ,所 以 要 避免 长 时 间 的 强 X 光照 射 . 
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图 59-8 实验 中 采用 的 X 光 管 图 59--9 实验 中 所 用 的 测 角 仪 


1. 热 沉 2. Cu 块 3. Mo 靶 4. 热 阴 极 5. 插座 1a. 名 (样品 ) 座 1b. 破 ( 样 品 ) 台 ”2a. 探测 器 辟 
。 阳极 材料 : 钼 (molybdenum) 2b. 探测 器 座 ”3. 底 导 权 ”3a. 固定 螺丝 
Ks:17.4 keV(71.1 pm) Kp:19.6 keV(63.1 pm) 4. 引线 端口 5. 上 导 楼 | 
最 大 阳极 电压 :35 kV ”最 大 发 射电 流 :1 mA 角 分 辨 :0.1” 加 台 角 范围 :不 限 


探测 器 角 范 围 :一 10' 一 170” 探测 器 疾 宽 :i mm 


【实验 内 容 】 

1. 熟 习 装置 2 

莱 宝 公司 生产 的 义 射 线 实验 装置 和 分 光 计 实验 中 的 装置 非常 相似 ,只 不 过 那里 的 可 见 光 光 
源 变 成 了 这 里 的 义 光 光源 .此 装置 中 的 久光 管 完 全 透明 ,可 以 清楚 看 到 内 部 结构 .在 开 电 源 前 要 
对 照 图 S9- 8 仔细 观察 X 射线 管 结构 : 搞 清 X 光 管 阴极 .阳极 的 位 置 .冷却 方式 ,估计 X 光 管 的 
功 耗 .在 开 电 源 和 高 压 后 要 注意 观察 X 光 管 有 何 变 化 .和 可 见 光 不 同 ,在 所 有 物质 中 久光 的 折射 
率 都 近似 为 1, 不 能 用 透镜 成 像 . 所 以 ,并 不 存在 与 分 光 计 实验 中 平行 光 管 对 应 的 装置 ,而 只 有 准 
直 光 前 ,在 实验 前 要 注意 了 解 它们 的 用 途 . 测 角 仪 的 结构 和 分 光 计 中 的 基本 一 致 ,但 样品 台 和 探 
测 器 的 角 位 置 由 步 进 电机 控制 ,样品 台 与 探测 器 位 置 可 联动 .实验 前 要 对 照 图 59-9 了 解 测 角 仪 
各 部 分 的 结构 和 所 有 功能 .本 实验 采用 M- G 探测 器 来 探测 X 射线 , 它 安装 在 测 角 仪 的 探测 器 
座 上 (图 59 一 9 中 2b). 当 对 装置 的 结构 和 功用 基本 了 解 后 ,就 可 以 开始 熟 习 控制 面板 的 使 用 , 直 


到 对 所 需要 用 到 的 功能 有 充分 了 解 . 
2. 测 角 仪 零 点 校正 
(9 
起 ({( 
ls 
O 〇 LO 


如 图 59 一 10 所 示 ,将 NaCl 单 晶 安 放 到 样品 台 上 . 按 下 Zero 键 , 让 
靶 台 和 探测 器 的 角 位 置 复位 到 零 , 用 肉眼 判断 一 下 晶体 表面 及 探测 器 
是 否 水 平 . 如 两 者 或 其 中 之 一 明显 的 偏离 水 平 ,可 用 Adjust 旋钮 分 别 
将 其 手动 调 至 水 平 位 置 ,再 同时 按 下 Target Coupled 和 8B Limits 键 ,使 
当前 位 置 作为 零点 位 置 . 根据 Mo 的 最 强 标识 谱 线 为 K.( 波 长 为 
71.1 pm) 和 NaCl 的 晶 面 间距 为 282 pm 计算 出 对 应 的 衍射 峰 出 现 的 图 59-10 样品 安放 示意 图 
位 置 0, 并 与 教师 核实 .然后 ,在 控制 面板 上 将 各 参数 设 定 到 表 59- 1 值 . 
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表 59~1 
X 光 管 阳 极 电压 U 35 kV 
X 光 管 发 射电 流 ! 1.00 mA 
取样 时 间 A: 5s 
步 进 角 Ap 0.1° 
起 始 角 By 4° 
终止 角 B84 15° 


扫描 方式 Coupled 


按 下 Scan 键 ,开始 自动 扫描 ,注意 观察 计数 率 最 高 时 对 应 的 角 位 置 . 

扫描 结束 后 , 按 下 Replay 键 ,调节 Adjust 旋钮 应 该 能 在 计算 得 到 的 角度 附近 找到 衍射 峰 . 

如 果 和 衍射 峰 的 位 置 与 计算 结果 完全 一 - 致 , 且 计 数 率 达到 2 000/s 以 上 ,说 明 角 度 零点 是 正确 
的 .否则 ,需要 调整 零点 .其 方法 是 :在 计数 率 最 高 的 角 位 置 附近 ,反复 分 别 调整 靶 和 探测 器 的 位 
置 ,使 计数 率 达 到 最 大 ,此 时 靶 台 位 置 应 是 2 ,探测 器 位 置 应 是 29. 然 后 ,用 Coupled 模式 ,将 测 角 
仪 逆转 9 有 ,达到 真实 零点 .再 同时 按 下 Target ,Coupled 和 B Limits 键 ,仪器 将 会 自动 将 当前 位 
置 作 为 零点 . 

3. Mo 管 的 X 光 谱 分 析 

` 在 控制 面板 上 将 各 参数 设 定 到 表 59 -2 值 ,采集 一 条 Mo 节 X 光 管 的 波谱 曲线 ， 将 采集 到 的 
谱 与 图 59 一 2 比较 .然后 ,分 别 仅 改 变 发 射电 流 (0.5 mA) 和 阳极 电压 (25 kV), 再 采 两 个 谱 , 着 看 
结果 有 什么 不 同 . 在 实验 报告 中 需 根 据 各 谱 的 截止 波长 Mu 计算 普 朗 克 常 数 ,并 对 所 采集 到 的 3 
个 谱 进 行 说 明 ( 指 出 各 峰 的 来 源 ), 找 出 它们 的 差异 并 解释 出 现 差异 的 原因 . 


， 表 59-2 | 
久光 向 阴极 电压 U 35 kV 
X 光 管 发 射电 流 7 1.00 mA 
取样 时 间 Az 2 s 
步 进 角 Ap 0 
起 始 角 8 + 2.5° 
终止 角 B 人 . 25.0° 


扫描 方式 Coupled 


4. Al 的 线 吸 收 系 数 测 量 汪 

在 上 一 环节 中 ,NaCl 晶体 实际 起 了 分 光 光 栅 的 作用 ,通过 改变 晶体 和 探测 器 的 角 位 置 可 获 
得 不 同 波长 的 射线 .将 放置 吸收 片 的 架子 插 到 X 射线 出 射 光 阅 上 ,用 Coupled 模式 依次 将 测 角 
仪 转 到 4.9".6.4" 和 7.2 ,分 别 用 “曝光 定时 "模式 测量 Al 吸收 膜 为 0.2.4.6.8 和 10 层 时 的 计 
数 .数据 采集 时 间 应 该 充分 大 ,以 使 Al 膜 厚 度 为 零 时 的 计数 大 于 4 万 .根据 测 角 仪 的 角 位 置 算 出 
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相应 的 波长 值 ; 作 In(I1(x)/16) 一 z 图 (其 中 ,I 了、I(z) 和 各 x 分 别 为 不 加 吸收 片 时 的 计数 、 吸 收 片 
厚度 为 x 时 的 计数 和 吸收 片 的 厚度 ) ,验证 实验 结果 是 否 与 (59.3) 式 相符 ( 若 有 不 符 ,请 作 讨 
论 ) .根据 ljn(I(z)/ro)- 二 图 或 用 线性 拟 合 的 方法 求 出 三 种 波长 干 的 质量 吸收 系数 r。(Al 的 密 
度 为 2.70 gl/cm: , 膜 厚 度 由 实验 室 给 出 ) .考察 r。 对 波长 的 依赖 情况 ,并 与 (59.5) 式 比较 . 

5. 利用 射线 吸收 测量 厚度 和 密度 ( 选 做 ) 

如 图 $9- 11 所 示 , 将 样品 台 取 下 , 换 上 Al 吸收 架 . 将 UU 调 到 25 kV ,发 射电 流 了 调 到 
0.1 mA, 探 测 器 位 置 移 到 零点 , 设 定 At =5 s,AB = 2",Target 方 
式 ,扫描 范围 从 - 6.0" 一 50.0" ,用 SCAN 方式 扫描 ,用 微机 记录 … 
或 用 REPLAY 读 出 不 同 靶 座 角 位 置 时 透射 X 射线 的 计数 .根据 
不 同 角 位 置 的 相对 计数 率 可 以 估计 出 不 同位 置 的 Al 片 的 相对 厚 
度 . 如 果 换 上 另 一 个 放 有 厚度 相同 但 材料 不 同 的 吸收 片 的 吸收 
架 ,不 同 角 位 置 的 相对 计数 率 会 反映 材料 的 线 吸收 系数 的 差异 . 
如 果 扫 描 的 范围 达到 180" ,上 且 扫描 点 足够 多 :就 可 以 利用 (59.3) 
式 求 出 物体 的 空间 各 点 的 密度 (与 线 吸 收 系数 密切 相关 ) 分 布 ,这 
就 是 计算 机 断层 扫描 (CT) 的 基本 原理 . 


【思考 题 】 


(1) 光电 效应 与 康 普 顿 效 应 都 可 以 将 电子 从 固体 中 打出 ,如何 区 分 这 两 种 效应 呢 ? 
(2): 图 .59 -12, 是 去 掉 样 品 台 后 ,探测 器 在 不 同 角 位 置 时 实际 测 到 的 计数 率 , 对 此 该 如 何 解 
释 ? 根据 此 图 你 认为 在 实验 过 程 中 还 应 该 注意 些 什么 ? 3 : 


力 59~11 吸收 片 架 安放 示意 图 


5 000 
4 000 
3 000 
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2000 
1000 


0 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
探测 器 位 置 /(*) 


图 59 一 12 计数 率 与 探测 器 位 置 的 关系 


(3) 如 图 59- 13 所 示 , 人 射 X 射 线 经 散射 体 散 射 后 用 探测 器 检测 其 计数 率 . 当 在 人 射线 光 
路 上 放置 一 吸收 片 后 探测 到 的 计数 率 为 N, , 当 将 吸收 片 放 在 散射 光路 上 时 ,探测 到 的 计数 率 为 
”NN;. 请问 N, 与 N, 是 否 相 等 ? 为 什么 ? 

(4) 在 进行 Al 的 线 吸收 系数 测量 时 ,如 果 将 测 角 仪 位 置 置 于 14.5° ,结果 会 怎样 9 有 什么 需 
要 特别 考虑 的 ? 如 有 可 能 ,粗略 测 一 下 ,看 看 r。 对 波长 的 依赖 情况 与 实验 中 得 到 的 规律 是 否 
相符 . 
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AM AN 
散射 X 射 线 吸收 体 散射 X 射 线 
i > 入 射 X 射 线 > 
散射 体 散射 体 
吸收 体 
(a) 人) 


图 $9-13 了 吸收 片 架 安放 示意 图 
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实验 六 十 
@ a aa Do a a a a a ee Rae ah a ae ee 
X 射 衍射 
【实验 目的 】 
(1) 了 解 和 射线 的 基本 性 质 ; 
《2) 理解 X 射线 入 射 的 原理 和 实验 技术 ，; 
(3) 测量 X 射线 通过 单 唱 的 布拉格 衍射 曲线 . 
【仪器 用 具 】 
射线 实验 装置 ,NaCl 晶体 ,LiF 晶体 . 
【实验 原理 】 
X 射线 的 基本 原理 .用途 、X 射线 源 、 探 测 器 、X 射线 与 物质 的 相互 作用 等 参见 实验 五 十 九 
“和 X 射线 的 吸收 ”. 


X 射线 入 射 唱 体 时 晶体 中 产生 周期 变化 的 电磁 场 ， 原子 中 的 电子 和 原子 核 有 扎 振 动 , 振动 着 
的 电子 成 为 次 生 和 线 的 波源 ,其 波长 . 周 相 与 人 射 光 相同 .由 于 结构 的 周期 性 ,晶体 中 各 个 电子 
的 散射 波 可 相互 干涉 相互 登 加 , 称 之 为 相干 散射 或 Bragg 散射 ,也 称 入 射 .晶体 衍射 是 研究 晶 
结构 一 种 有 效 的 方法 . 

晶体 的 X 射线 衍射 有 两 个 要 素 : 

(1) 衍射 方向 :散射 波 位 相 一 致 相互 加 强 的 方向 称 往 射 方向 .衍射 方向 决定 于 晶体 微观 结构 
的 类 型 ( 蜡 胞 类 型 ) 及 其 基本 尺寸 (曲面 间距 , 晶 胞 参数 等 ). 

(2) 衍射 强度 :衍射 强度 决定 于 晶体 中 各 组 成 原子 的 元 素 种 类 及 其 分 布 排列 的 坐标 . 

严格 的 三 维 周期 结构 的 晶体 对 X 射线 的 散射 第 为 Bragg 散射 .在 其 X 射线 入 射 谱 中 ,每 个 
衍射 都 表现 为 一 个 尖锐 的 衍射 峰 . 

晶体 的 空间 点 阵 可 划分 为 一 族 平行 且 等 间距 的 平面 点 阵 (h&kl ) ,或 者 称 晶 面 .同一 晶体 不 同 


指标 的 唱 面 在 空间 的 取向 不 同 , 晶 面 间距 dw 也 不 同 ,dw) = 了 ,a 为 晶 格 常数 . 


帅 面 的 定义 可 参见 实验 五 十 八 “ 微 波 的 布拉格 衍射 ”. 
图 60 一 1 给 出 了 XX 射线 在 晶体 上 的 衍射 .人 射 束 与 晶 面 的 夹 角 为 6, 当 和 本 射 束 方 向 与 器 面 夹 
角 亦 为 6 时 (衍射 束 相 应 于 晶 面 对 于 入 射 束 的 镜面 反射 方向 ), 同 一 晶 面 上 各 个 原子 发 出 的 散射 
波 在 该 方向 相干 加 强 , 衍 射 角 为 29. 现在 考虑 相 邻 晶 面 产 生 衍射 的 条 件 .如 图 60 -1 所 示 的 晶 
面 , 基 间距 为 dw , 相 邻 两 个 晶 面 上 的 人 射线 和 散射 线 的 光 程 差 为 24 ww sin 0, 当 光 程 差 为 波长 
4 的 整数 倍 时 ,相干 散射 波 就 能 互相 加 强 从 而 产生 衍射 .由 此 得 唱 面 族 产 生 衍射 的 条 件 为 
2 di sin 0= nA (60.1) 
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图 60-1 X 射 线 在 晶体 上 的 衍射 


式 中 : due 为 晶 面 间距 ; 6 为 衍射 线 与 晶 面 的 夹 角 ;n 为 1,2,3,… 称 为 衍射 级 数 . 
式 (60.1) 称 为 布拉格 方程 ,是 晶体 学 中 最 基本 的 方程 之 一 . 


根据 布拉格 公式 ,可 以 利用 已 知 晶体 的 咏 面 间距 ,通过 测量 衍射 角 来 确定 X 射线 的 波长 ;也 
可 以 利用 已 知 X 射 线 的 波长 ,来 测量 上 存 体 的 晶 面 间距 . 


【实验 装置 】 


本 实验 使 用 德国 莱 宝 教具 公司 生产 的 X 射线 实验 装置 . 图 60 -2 为 该 装置 的 示意 图 


| AAA 


图 60 一 2 和 射线 实验 装置 示意 图 
1. 电源 插座 2. 控制 面板 3. 接线 端口 4. X 射线 管 5. 实验 区 域 
6. 荧光屏 7. 备用 通道 ”8. 支 脚 9. 安全 锁 10. 搬运 把 手 


在 X 射线 装置 中 , 左 侧 是 控制 面板 .中 间 是 X 光 管 室 , 装 有 Mo 阳极 的 X 光 管 .X 光 管 示意 
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图 60-3 XX 光 管 示意 图 
1. 热 沉 2. Cu 块 3. Mo 靶 4. 热 明 极 5, 插座 


图 如 图 60-3 所 示 ,Mo 的 K, 为 17.4 keV(71.1 pm),K, 为 19.6.keV(63.1 pm) .右面 是 实验 区 
域 ,其 中 左边 装 有 准 直 器 和 错 滤 片 (作用 为 去 除 Ks 线 ) ;中间 是 靶 台 , 单 晶 样 品 就 安装 在 靶 台 上 
右边 是 测 角 器 , 松 开锁 定 杆 可 调整 测 角 器 的 位 置 ,G - M 计数 管 也 安装 在 测 角 器 上 .X 射线 装置 
的 左 侧 面 是 主 电 源 开 关 , 右 侧面 有 一 圆 形 的 雍 光 屏 , 它 是 一 种 表面 涂 有 辫 光 物质 的 铬 玻璃 平板 ， 
用 于 在 “ 透 照 法 ”实验 中 观察 X 光线 . 该 义 射 线 仪 在 正常 使 用 的 条 件 下 是 非常 安全 的 ,应 该 注意 : 
必须 在 铝 玻 璃 关闭 时 才 可 以 开启 X 光 管 的 高 压 ! 

图 60 -4 是 控制 面板 的 示意 图 .其 中 ,1 为 显示 区 域 .2 是 调节 旋钮 ,转动 调节 旋钮 2 可 改变 
所 显示 的 参数 ,所 有 的 参数 设置 均 通 过 它 来 调节 .3 是 参数 选择 区 域 ,它们 是 :U 一 一 管 压 , I 一 一 
管 流 ,Az 一 一 采样 时 间 ,Ap 一 一 测 角 器 转动 的 步 长 ,B Limits 测 角 器 的 转动 范围 , 即 扫 描 区 
间 .在 显示 区 域 1 顶部 显示 当前 计数 率 , 底 部 显示 所 用 键 的 设置 参数 ,根据 参数 调节 选择 键 3 的 
U 、I\At .AB、B Limits, 分 别 显示 所 设置 的 管 压 、 管 流 、 采 样 时间 ` 测 角 器 转动 的 步 长 . 测 角 器 转动 
范围 等 参数 值 .4 是 扫描 模式 区 域 , 共 有 Sensor( 仅 传感器 转动 ) Target( 仅 靶 台 转动 ) 和 
Coupled( 斐 合 , 即 传感器 和 靶 以 2:1 的 方式 联动 ,请 考虑 为 什么 要 2:1) 三 种 模式 ,Zero 按钮 用 于 
复位 到 系统 的 零 位 置 .5 是 操作 键 区 域 ,主要 有 :Reset( 复 位 到 系统 的 缺 省 值 )、Replay( 将 最 后 的 
测量 数据 传送 至 XY 记录 仪 或 PC 机 )、Scan On/Off( 开 启 /关闭 自动 扫描 )、X( 开 启 声音 脉冲 )、 
HV On/OfE( 开 启 / 关 闭 高 压 ) , 当 开启 高 压 时 ,其 上 方 的 指示 灯 将 发 出 闪烁 的 红 光 ,表示 正在 发 射 
X 射线 . 

实验 中 使 用 的 NaCl、LiF 晶体 都 易 潮 解 , 故 安放 品 体 时 要 戴 手 套 , 不 可 直接 用 手 接触 .图 
60 一 5 为 样品 安装 方式 的 示意 图 . 

本 实验 的 计算 机 采集 软件 为 “X-ray Apparatus”. 它 具有 标题 栏 . 菜 单 栏 和 工作 区 域 .在 菜单 栏 
中 , 自 左 至 右 分 别 是 :Delete Measurement or Settings( 删 除 测量 或 设置 ) .Open Measurement( 调 用 测量 
文件 ) 、Save Measurement As( 存 储 测量 结果 )、Print Diagram( 打 印 ) Settings( 设 置 )、Large Display 
人 Status Line (状态 行 信息 以 大 字 显 示 ) .显示 X 射线 装置 参数 设置 信息 .Help( 帮 助 信息 ) .About( 显 
示 版 本 信息 )。 工 作 区 域 的 左 侧 是 所 采集 数据 列表 , 右 侧 是 与 这 些 数据 相应 的 图 . 
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图 60-4 和 射线 装置 的 控制 面板 图 60-5 样品 安装 示意 图 


实验 时 , 先 开启 “X- ray Apparatus "程序 .数据 采集 是 自动 的 , 当 在 X 射线 装置 中 按 下 Scan 
键 进 行 自动 扫描 时 ,软件 将 自动 采集 数据 ,并 同时 在 工作 区 域 左 右 侧 分 别 显 示 数 据 和 画 出 相应 
图 . 若 需 对 参数 进行 设置 ,可 单 击 “Settings” 按 钮 ,这 时 将 显示 “Settings” 对 话 框 . 


【实验 内 容 ] 


1. 了 解 NaCl 的 晶体 结构 . ee 

(1) 图 60-6 所 示 为 NaCl 的 晶体 结构 . 4 为 NaCl 晶体 的 
唱 面 间距 ,2 =282 pm,ao 为 晶 格 常数 . ; 

(2) LiF 与 NaCl 具有 相同 的 晶体 结构 . 

2. 熟悉 实验 仪器 

(1) 对 照 讲义 及 仪器 使 用 说 明 书 ,熟悉 X 射线 装置 .了 解 仪 i 
器 各 部 分 结构 和 功能 ,熟悉 操作 面板 的 使 用 . 图 60-6 NaCl 的 晶体 结构 

(2) 根据 实验 内 容 调整 ,对 六 射线 仪 的 布局 进行 调整 .对 于 XX 射线 衍射 实验 ,实验 区 域 的 布 
局 如 图 60 一 7 所 示 . : : | 


图 60 -7 用 于 布拉格 入射 的 实验 配置 
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3. 测 角 器 零点 校正 
(1) 根据 Mo 的 K。 能 量 17.4 keV(71.1 pm) 以 及 NaCl 的 晶 面 间距 ,算出 对 应 的 衍射 峰 的 9 


(2) 按 ZERO 键 ,将 测 角 器 归 零 . 

(3) 戴 手套 将 NaCl 单 晶 小 心 固 定 在 靶 台 

(4) 设置 X 光 管 的 高 压 U =35 kV， es 1=1.0 mA; 采样 时 间 At =5 s, 测 角 器 步 长 
Ap8=0.1 ,起 始 角 p=6", 终 止 角 B=8'; 按 下 Scan 键 开始 自动 扫描 ,注意 观察 计数 率 最 高 时 对 应 
的 角 位 置 .如 果 衍 射 峰 位 置 和 计算 值 一 致 且 计数 率 大 于 2 000/s, 说 明 测 角 外 点 是 正确 的 . 若 不 
一 致 , 则 进行 以 下 操作 : 

(5) 在 计数 率 最 大 角 位 置 处 ,分 别 用 Sensor 和 借 式 ， 反复 手动 调节 地 各 台 和 传感器 的 
位 置 ,使 计数 率 达 到 最 大 . 

(6) 用 Coupled 模式 ,将 测 角 仪 逆转 6 度 ,此 时 为 真正 的 零点 . 

(7) 经 教师 检查 后 ,同时 按 下 Target、Couple 和 8B Limits 键 , 仪 器 会 取消 原来 的 零点 而 确认 
目前 位 置 为 新 的 零点 ， 

4. 测量 LiE 单 晶 的 衍射 曲线 ,测定 LiF 蝇 体 的 晶 面 间距 

(1) 从 靶 台 上 取 下 NaCl 单 唱 ,安装 LiF 单 晶 ,同样 LiF 单 唱 也 是 易 潮 、 易 碎 的 ,安装 要 小 心 ， 
轻 拿 轻 放 , 戴 手套 . , 

(2) 关闭 铅 玻璃 ] 后 开启 X 射线 装置 ,启动 软件 “X- ray Apparatus”. 

(3) 设置 义 光 管 的 高 压 U=35.0 kV, 设 置 发 射电 流 [= 1.0 mA, 设 置 采样 时 间 Ar =3 一 10 
s, 设 置 角 步 长 A8=0.1 ,设置 起 始 角 8=3" ,终止 角 8=30". 

(4) 按 Coupled 键 . 

(5) 按 Scan 键 进行 自动 扫描 . 

(6) 曲线 测量 完毕 后 ,根据 曲线 测 出 LiF 的 晶 面 闻 距 . 

(7) 小 心 取 出 LiF 单 唱 . 


【思考 题 】 

(1) 说 明确 定 测 角 器 零点 的 方法 的 原理 . 

(2) 为 了 测量 晶体 的 唱 面 间距 ,准备 样品 时 ,对 晶体 的 切割 方向 有 什么 要 求 ? 晶体 的 平行 度 
对 测量 结果 有 何 影响 ? 

(3) 如 果 样 品 不 是 单 晶 ,会 有 什么 样 的 结果 ? 
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【目的 要 求 】 


(1) 了 解 核磁 共振 的 基本 原理 ; 
(2) 学 习 利 用 核磁 共振 校准 磁场 和 测量 g 因子 的 方法 . 


【仪器 用 具 】 


永久 磁铁 ( 含 扫 场 线圈 ) ,可 调 变压器 ,探头 两 个 (样品 分 别 为 水 和 桶 四 氟 乙 烯 ) ,数字 频率 计 ， 
示波器 . 


【实验 原理 】 


核磁 共振 是 重要 的 物理 现象 . 核磁 共振 实验 技术 在 物理 、 化 学 .生物 ,临床 诊断 .计量 科学 和 
石油 分 析 与 勘探 等 许多 领域 得 到 重要 应 用 . 1945 年 发 现 核磁 共振 现象 的 美国 科学 家 珀 塞 耳 
(Purcell) 和 布 洛 赫 (Bloch)1952 年 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 .在 改进 核磁 共振 技术 方面 作出 重要 贡献 
的 瑞士 科学 家 恩 斯 特 (Ernst)1991 年 获得 诺 贝 尔 化 学 奖 . | 

. 大 家 知道 , 毛 原 子 中 电子 的 能 量 不 能 连续 变化 ,只 能 取 高 散 的 数值 .在 微观 世界 中 物理 量 只 
能 取 离 散 数 值 的 现象 很 普遍 .本 实验 涉及 的 原子 核 自 旋 角 动 量 也 不 能 连续 变化 ,只 能 取 离 散 值 p 
=VTI(I+1)#, 其 中 了 称 为 自 旋 量 子 数 ,只 能 取 0,1,2,3,… 整 数值 或 1/2,3/2,5/2,… 半 整数 值 . 
公式 中 的 矿 =h/2x, 而 hh 为 普 朗 克 常 数 .对 不 同 的 核 素 ,了 分 别 有 不 同 的 确定 数值 .本 实验 涉及 的 
质子 和 氟 核 ”F 的 自 旋 量子 数 I 都 等 于 1/2. 类 似 地 ,原子 核 的 自 旋 角 动 量 在 空间 某 一 方向 ,例如 
z 方 向 的 分 量 也 不 能 连续 变化 ,只 能 取 离 散 的 数值 p. = m ,其 中 量子 数 mx 只 能 取 I1,I 一 1,-…， 
一 了 + 1 一 了 共 (21+1) 个 数值 。 . 

自 旋 角 动 量 不 为 零 的 原子 核 具 有 与 之 相 联 系 的 核 自 旋 磁 和 矩 ,简称 核磁 矩 ,其 大 小 为 

2 = gmp | (61.1) 
式 中 :e 为 质子 的 电荷 ;m, 为 质子 的 质量 ;g 是 一 个 由 原子 核 结构 决定 的 因子 .对 不 同 种 类 的 原 
子 核 , g 的 数值 不 同 , 称 为 原子 核 的 g 因子 .值得 注意 的 是 g 可 能 是 正 数 ,也 可 能 是 负数 .因此 ， 
核磁 和 矩 的 方向 可 能 与 核 自 旋 角 动量 方向 相同 ,也 可 能 相反 . 
由 于 核 自 旋 角 动量 在 任意 给 定 的 = 方向 只 能 取 (27 +1) 个 离散 的 数值 ,因此 核磁 矩 在 = 方 


向 也 只 能 取 (2I1+1) 个 离散 的 数值 
p= 8 Fb = gm Fe (61.2) 


原子 核 的 磁 矩 通常 用 wn = e#/2m。 作为 单位 , pn 称 为 核磁 子 . 采 用 An 作为 核磁 矩 的 单位 
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以 后 ,x 可 记 为 .= gmipw. 与 角 动 量 本 身 的 大 小 为 VI(1+1) 厂 相对 应 ,核磁 甜 本 身 的 大 小 为 
g VI(IT+1)pn.: 除 了 用 g 因子 表征 核 的 磁性 质 外 ,通常 引入 另 一 个 可 以 由 实验 测量 的 物理 量 
7 ,7y 定义 为 原子 核 的 磁 矩 与 自 旋 角 动量 之 比 : 


ge (61.3) 


可 写成 y= yp ,相应 地 有 py. = 7p.. 

当 不 存在 外 磁场 时 ,每 一 个 原子 核 的 能 量 都 相同 ,所 有 原子 核 处 在 同一 能 级 .但 是 , 当 施 加 一 
个 外 磁场 B 后 ,情况 发 生变 化 .为 了 方便 起 见 ,通常 把 B 的 方向 规定 为 z 方向 ,由 于 外 磁场 日 与 
磁 矩 的 相互 作用 能 为 ; 

=-p*B= -py.B= ~ 7p,B= -~ YmiB (61.4) 
因此 量子 数 mx 取 值 不 同 ,核磁 矩 的 能 量 也 就 不 同 , 从 而 原来 简 并 的 同一 能 级 分 裂 为 (2I 十 1) 个 子 
能 级 .由 于 在 外 磁场 中 各 个 子 能 级 的 能 量 与 量子 数 m 有 关 , 因 此 量子 数 m 又 称 为 磁 量 子 数 .这 
些 不 同 子 能 级 的 能 量 虽 然 不 同 ,但 相 邻 能 级 之 间 的 能 量 间隔 AE = 7Y#8B 却 是 一 样 的 .而 且 , 对 于 
质子 而 言 ,7= 1/2, 因 此 ,m 只 能 取 m=1/2 和 m= -1/2 两 个 数值 ,施加 磁场 前 后 的 能 级 分 别 如 
图 61 一 1 中 的 (a) 和 (b) 所 示 . , > | 
m=—1/2, En.=yhB/2 


m=+1/2, Enin=-—yAB/2 
(a) (b) 


图 61-1 核能 级 的 分 裂 
(a) Bn=0;(b) Bh 天 0 

当 施加 外 磁场 中 以后, 原子核 在 不 同 能 级 上 的 分 布 服从 玻 尔 兹 曼 分 布 ,显然 处 在 下 能 级 的 
粒子 数 要 比 上 能 级 的 多 ,其 差 数 由 AE 大 小 .系统 的 温度 和 系统 的 总 粒子 数 决定 .这 时 , 若 在 与 吾 
垂直 的 方向 上 再 施加 一 个 高 频 电磁 场 ,通常 为 射频 场 , 当 射 频 场 的 频率 满足 hy = AE 时 会 引起 原 
子 核 在 上 下 能 级 之 间 路 迁 ,但 由 于 一 开始 处 在 下 能 级 的 核 比 在 上 能 级 的 要 多 ,因此 净 效 果 是 往 上 
跃迁 的 比 往 下 跃迁 的 多 ,从 而 使 系统 的 总 能 量 增 加 ,这 相当 于 系统 从 射频 场 中 吸收 了 能 量 . 

y= AE 时 ,引起 的 上 述 跃 迁 称 为 共振 跃迁 ,简称 为 共振 .显然 共振 时 要 求 hy = AE = 7#B， 
从 而 要 求 射频 场 的 频率 满足 共振 条 件 


,= B (61.5) 


2 
如 果 用 角 频 率 w =2ry 表示 ,共振 条 从 可 写成 
w= YB (61.6) 
如 果 频 率 的 单位 用 Hz, 磁 场 的 单位 用 T( 特 斯 拉 ) ,对 裸露 的 质子 而 言 ,经 过 大 量 测 量 得 到 y/2x= 
42.577 469 MHz/ 人 .但 是 对 于 原子 或 分 子 中 处 于 不 同 基 团 的 质子 ,由 于 不 同 质 子 所 处 的 化 学 环 
境 不 同 ,受到 周围 电子 屏 项 的 情况 不 同 ,y/2x 的 数值 将 略 有 差别 ,这 种 差别 称 为 化 学 位 移 . 对 于 
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温度 为 25 人 球形 容器 中 水 样品 的 质子 , y/2x = 42.576 375 MHz/T, 本 实验 可 采用 这 个 数值 作为 
很 好 的 近似 值 .通过 测量 质子 在 磁场 B 中 的 共振 频率 ww 可 实现 对 磁场 的 校准 , 邵 


B= 了 (61.7) 
反之 , 若 B 已 经 校准 ,通过 测量 未 知 原子 核 的 共振 频率 y 便 可 求 出 待 测 原子 核 的 7Y 值 (通常 
用 Y/2x 值 表征 ) 或 g 因子 : 


让 = 方 (61.8) 
5 = 之 让 (61.9) 


其 中 jn/h =7.622 591 4 MHz/ 工 . 

通过 上 述 讨 论 ,要 发 生 共 振 必 须 满足 v= (7Y/2x)B. 为 了 观察 到 共振 现象 通常 有 两 种 方法 : 
一 种 是 固定 B ,连续 改变 射频 场 的 频率 ,这 种 方法 称 为 扫 频 方法 ; 另 一 种 方法 ,也 就 是 本 实验 采用 
的 方法 , 即 国定 射频 场 的 频率 ,连续 改变 磁场 的 大 小 ,这 种 方法 称 为 扫 场 方法 . 如 果 磁 场 的 变化 不 
是 太 快 ,而 是 缓慢 通过 与 频率 vy 对 应 的 磁场 时 ,用 -一 定 的 方法 可 以 检测 到 系统 对 射频 场 的 吸收 信 
号 ,如 医 61 一 2(a) 所 示 , 称 为 吸收 曲线 ,这 种 曲线 具有 洛 伦 兹 型 曲线 的 特征 .但 是 ,如 果 扫 场 变 化 
太 快 ,得 到 的 将 是 如 图 61- 2(b) 所 示 的 带 有 尾 波 的 衰减 振 功 曲线 .然而 , 扫 场 变化 的 快慢 是 相对 
具体 样品 而 言 的 .例如 ,本 实验 采用 的 扫 场 为 频率 50 Hz 幅度 在 10“ 一 10 “TT 的 交 变 磁场 ,对 国 
态 的 聚 四 氟 乙 烯 样品 而 言 是 变化 十 分 缓慢 的 磁场 ,其 吸收 信号 将 如 图 61 - 2(a) 所 示 . 而 对 液态 
的 水 样品 而 言 却 是 变化 太 快 的 磁场 ,其 吸收 信号 将 如 图 61 - 2(b) 所 示 ,而 且 磁 场 越 均 匀 , 尾 波 中 
振 萝 的 次 数 越 多 . J- 5 | 


吸收 信号 
吸收 信号 


(a) : (b) - 
图 61-2 核磁 共振 吸收 信号 


【实验 装置 】 


实验 装置 的 方 框图 如 图 61 - 3 所 示 , 它 由 永久 磁铁 、 扫 场 线圈 、 探 头 (包括 电路 愈 和 样品 盒 ) 、 
数字 频率 计 、 示 波 器 .可 调 变压器 和 220 V/6 V 小 变压器 组 成 . 

永久 磁铁 :对 永久 磁铁 的 要 求 是 有 较 强 的 磁场 .足够 大 的 均匀 区 和 均匀 性 好 .本 实验 所 用 的 
磁铁 中 心 磁场 B。 之 0.5 工 ,在 磁场 中 心 (5 mm)” 范围 内 ,均匀 性 优 于 10” . 

扫 场 线圈 :用 来 产生 一 个 幅度 在 10 一 10-? 开 的 可 调 交 变 磁 场 用 于 观察 共振 信号 . 扫 场 线 
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图 的 电流 由 可 调 变 压 器 的 输出 再 经 220 V/6 V 小 变 
压 器 降 压 后 提供 . 扫 场 的 幅度 可 通过 可 调 变压器 调 
节 ， 
探头 :本 实验 提供 两 个 探头 ,其 中 一 个 的 样品 为 
水 ( 摊 有 三 氯 化 铁 ) , 另 一 个 为 国 态 的 聚 四 氟 乙 烯 . 
探头 由 电路 盒 积 样品 盒 组 成 ,在 样品 盒 中 液态 
样品 装 在 玻璃 管 中 , 固 态 样品 做 成 棍 状 .在 玻璃 管 或 
棍 状 男 态 样品 上 绕 有 线圈 ,这 个 线圈 就 是 一 个 电感 220v 
工 ,将 这 个 线圈 插 和 人 磁场 中 ,线圈 的 取向 与 B。 垂直 . 
线圈 两 端的 引线 与 电路 盒 中 处 于 反 向 接 法 的 变 容 二 
极 管 (充当 可 变 电 容 ) 并 联 构成 LC 电路 并 与 晶体 管 . ”图 61-3 核磁 共振 实验 装置 示意 图 
等 非 线性 元 件 组 成 振荡 电路 . 当 电 有 路 振荡 时 ,线圈 中 。 ”1. 永久 磁铁 2. 扫 场 线 贺 3. 电路 盒 
即 有 射频 场 产 生 并 作用 于 样品 上 .改变 二 极 管 两 端 4. 振荡 线 圈 及 样品 5. 数字 频率 计 6. 示波器 
反 向 电压 的 大 小 可 改变 二 极 管 两 个 电极 之 间 的 电容 Te 
C ,达到 调节 频率 的 目的 .这 个 线圈 可 兼作 探测 共振 
信号 的 线圈 ,其 探测 原理 如 下 
电路 盒 中 的 振 葛 器 不 是 工作 在 振幅 稳定 的 状态 ,而 是 工作 在 刚刚 起 振 的 边际 状态 ( 边 限 振荡 
器 由 此 得 名 ) ,这 时 电路 参数 的 任何 改变 都 会 引起 工作 状态 的 变化 . 当 共振 发 生 时 ,样品 要 吸收 身 
频 场 的 能 量 ,使 振荡 线圈 的 品质 因数 Q 值 下 降 , Q 值 的 下 降 将 引起 工作 状态 的 改变 ,表现 为 振 
荡 波 形 包 络 线 发 生变 化 ,这 种 变化 就 是 共振 信和 号 ,经 过 检 波 、 放 大 、 经 由 “ 检 波 输出 " 端 与 示波器 连 
接 , 嗓 可 从 示波器 上 观察 到 共振 信号 .振荡 器 未 经 检 波 的 高 频 信号 经 由 “频率 输出 " 端 直 接 输 出 到 
数字 频率 计 , 从 而 可 直接 读 出 射频 场 的 频率 . 
电路 盒 正面 面板 除了 电源 开关 外 (做 完 实验 一 定 要 关 好 电源 ,以 免 机 内 电源 耗 电 ) ,有 一 个 由 
十 圈 电 位 器 做 成 的 频率 调节 旋钮 . 此 外 ,还 有 一 个 幅度 调节 旋钮 ,适当 调节 这 个 旋钮 可 以 使 共振 
吸收 的 信号 最 大 ,但 由 于 调节 幅度 旋钮 时 会 改变 振荡 管 的 极 间 电 容 , 从 而 对 频率 也 有 一 定 影响 . 
电路 盒 背 面 的 “频率 输出 ”与 数字 频率 计 连 接 ,“ 检 波 输出 ”与 示波器 连接 . 


【实验 内 容 】. 


1. 校准 永久 磁铁 中 心 的 磁场 B。 

把 样品 为 水 ( 挫 有 三 氯 化 铁 ) 的 探头 下 端的 样品 盒 插 人 到 磁铁 中 心 ,并 使 电路 盒 水 平 放 置 在 
磁铁 上 方 的 木 座 上 ,左右 移动 电路 盒 使 它 大 致 处 于 木 座 的 中 间 位 置 .将 电路 盒 背 面 的 “频率 输出 ” 
和 “ 检 波 输出 "分别 与 频率 计 和 示波器 连接 .把 示波器 的 扫描 速度 旋钮 放 在 5 ms/ 格 位 置 ,纵向 放 
大 旋钮 放 在 0.1 V/ 格 或 0.2 V/ 格 位 置 .打开 频率 计 、. 示 波 器 和 电路 盒 的 电源 开关 ,这 时 频率 计 应 
有 读数 . 接 通 可 调 变压器 电源 并 把 输出 调节 在 较 大 数值 (100 V 左右 ) ,缓慢 调节 电路 盒 频率 旋 
钮 ,改变 振 功 频率 (由 小 到 大 或 由 大 到 小 ) 同 时 监视 示波器 ,搜索 共振 信和 号 . 

什么 情况 下 才 会 出 现 共振 信号 ? 共振 信和 号 又 是 什么 样 呢 ? 

如 今 磁场 是 永久 磁铁 的 磁场 6B, 和 一 个 50 Hz 的 交 变 磁场 登 加 的 结果 ,总 磁场 为 

B= B,+B’cosw’t (61.10) 
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be B 是 交 变 磁场 的 幅度 ;w 是 市 电 的 角 频 率 . 
位 场 在 (B, ~ B) 一 (B。+ 8 ) 的 范围 内 按 图 61 -4 的 正弦 曲线 随时 间 变 化 .由 (44.6) 式 

可 知 ,只 有 w/Y 落 在 这 个 范围 内 才能 发 生 共 振 .为 了 容易 找到 共振 信号 ,要 可 大 B'( 即 把 可 调 变 
压 器 的 输出 调 到 较 大 数值 ) ,使 可 能 发 生 共振 的 磁场 变化 范围 增 大 ; 另 一 方面 要 调节 射频 场 的 频 
率 , 使 w/7y 落 在 这 个 范围 .一 旦 w/Y 落 在 这 个 范围 就 能 观察 到 共振 信号 ,如 图 61~4 所 示 , 共 振 
发 生 在 B= w/Y 的 水 平 虚线 与 代表 总 磁场 变化 的 正弦 曲线 交点 对 应 的 时 刻 . 如 前 所 述 ,水 的 共 
振 信 号 将 如 图 61 -2(b) 所 示 ,而 且 磁 场 越 均 匀 尾 波 中 的 振东 次数 越 多 ,因此 一 旦 观察 到 共振 信 
号 以 后 ,应 进一步 仔 组 调节 电路 盒 在 木 座 上 的 左右 位 置 ,使 尾 波 中 振荡 的 次 数 最 多 , 亦 即 使 探头 
处 在 磁铁 中 磁场 最 均匀 的 位 置 ,并 利用 木 座 上 的 标尺 记 下 此 时 电路 盒 边 缘 的 位 置 

由 图 61 -4 可 知 ,只 要 w/y 落 在 (B, - 
B') 一 (B+ B') 范 围 内 就 能 观察 到 共振 信和 号 
但 这 时 w/y 未 必 正 好 等 于 B,, 从 图 上 可 以 看 
出 : 当 /jy 天 Bu 时 ,各 个 共振 信号 发 生 的 时 间 
间隔 并 不 相等 ,共振 信号 在 示波器 上 的 排列 个 
均匀 .只 有 当 wly= Bu 时 ,它们 才 均 匀 排 列 ,这 
时 共振 发 生 在 交 变 磁场 过 零 时 刻 ,而 且 从 示 波 
器 的 时 间 标 尺 可 测 出 它们 的 时 间 间 隔 为 10 ms. 
当然 , 当 w/y= Bu。-B 或 wy= B。+ B 时 ,在 
示波器 上 也 能 观察 到 均匀 排列 的 共振 信号 ,但 
它们 的 时 间 间 隔 不 是 10 ms, 而 是 20 ms. 因此， 
只 有 当 共振 信号 均匀 排列 而 且 间隔 为 1 ms 时 ”页 61_4 撒 提 共振 信号 的 原理 
才 有 w/Y = Bu。 ,这 时 频率 计 的 读数 才 是 与 B。 
对 应 的 质子 的 共振 频率 . 

作为 定量 测量 ,我 们 除了 要 求 出 待 测量 的 数值 外 ,还 关心 如 何 减 小 测量 误差 并 力图 对 误差 的 
大 小 作出 定量 估计 从 而 确定 测量 结果 的 有 效 数字 .从 图 61-4 可 以 看 出 ,一 旦 观察 到 共振 信号 ， 
B。 的 误差 不 会 超过 扫 场 的 幅度 B'. 因 此， 为 了 减 小 估计 误差 ,在 找到 共振 信号 之 后 应 逐渐 减 小 
扫 场 的 幅度 B ,并 相应 地 调节 射频 场 的 频率 ,使 共振 信和 号 保持 间隔 为 10.ms 的 均匀 排列 .在 能 观 
察 到 和 分 辨 出 共振 信号 的 前 提 下 ,力图 把 B 减 小 到 最 小 程度 , 记 下 B 达到 最 小 而 且 共 振 信号 保 
持 间 隔 为 10 ms 均匀 排列 时 的 频率 va, 利用 水 中 质子 的 yj/2r 值 和 公式 (61. 7) 求 出 磁场 中 待 测 
区 域 的 B 值 .顺便 指出 , 当 B "很 小 时 ,由 于 扫 场 变化 范围 小 , 尾 波 中 振荡 的 次 数 也 少 ,这 是 正常 
的 ,并 不 是 磁场 变 得 不 均匀 . 

为 了 定量 估计 B。 的 测量 误差 AB。 ,首先 必须 测 出 B' 的 大 小 .可 采用 以 下 步骤 :保持 这 时 扫 
场 的 幅度 不 变 ,调节 射频 场 的 频率 ,使 共振 先后 发 生 在 (B。+ B') 与 (B, - B') 处 ,这 时 图 44 一 4 
中 与 w/Y 对 应 的 水 平 虚线 将 分 别 与 正弦 波 的 峰 顶 各 谷底 相 切 , 即 共 振 分 别 发 生 在 正弦 波 的 峰 顶 
和 谷底 附近 . 这 时 从 示波器 看 到 的 共振 信号 均匀 排列 ,但 时 间 间 隔 为 20 ms, 记 下 这 两 次 的 共振 
频率 va 和 yh, 利用 公式 


B 
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Be (61.11) 
可 求 出 扫 场 的 幅度 . 
实际 上 B 的 估计 误差 比 B' 还 要 小 ,这 是 由 于 借助 示波器 上 网 格 的 帮助 ,共振 信号 排列 均 勾 
程度 的 判断 误差 通常 不 超过 10% ,由 于 扫 场 大 小 是 时 间 的 正弦 函数 ,容易 算出 相应 的 B。 的 估计 
误差 是 扫 场 幅度 B 的 8% 左 右 ,考虑 到 B 的 测量 本 身 也 有 误差 ,可取 B 的 1/10 作为 Be 的 估计 
误差 , 即 取 
CABu= 电 = 卫生 (61.12) 
式 (61.12) 表 明 , 由 峰 顶 与 谷底 共振 频率 差 值 的 1/20, 利 用 7Y/2r 数值 可 求 出 Bu 的 估计 误差 
人 Bo ,本 实验 AB。 只 要 求 保留 一 位 有 效 数字 ,进而 可 以 确定 B。 的 有 效 数字 ,并 要 求 给 出 测量 结 
果 的 完整 表达 式 , 即 1 
Bo = 测量 值 土 估计 误差 
现象 观察 :适当 增 大 B' ,观察 到 尽 可 能 多 的 尾 波 振荡 ,然后 向 左 ( 或 向 右 ) 逐 渐 移 动 电路 使 在 
木 座 上 的 左右 位 置 , 使 下 端的 样品 盒 从 磁铁 中 心 逐渐 移动 到 边缘 ,同时 观察 移动 过 程 中 共振 信号 
波形 的 变化 并 加 以 解释 . 
选 做 实验 :利用 样品 为 水 的 探头 ,把 电路 盒 移 到 木 产 的 最 左 (或 最 右 ) 边 ,测量 磁场 边缘 的 磁 
场 大 小 . 
2. 测量 *F 的 .g 因子 有 . 
把 样品 为 水 的 探头 换 为 样品 为 聚 四 气 乙 烯 的 探头 ,并 把 电路 盒 放 在 相同 的 位 置 .示波器 的 纵 
向 放大 旋钮 调节 到 50 mV/ 格 或 20 mV/ 格 ,用 与 校准 磁场 过 程 相 同 的 方法 和 步骤 测量 聚 四 氟 乙 
烯 中 ”SF 与 B。 对 应 的 共振 频率 vs 以 及 在 峰 顶 及 谷底 附近 的 共振 频率 vs 及 必 ,利用 vy: 和 公式 
(61.9) 求 出 "下 的 g 因子 .根据 公式 (61.9),g 因子 的 相对 误差 为 


Ar Bo, YY” 
A ( 特 ) + 入) (61.13) 


式 中 :B。 和 AB。 为 校准 磁场 得 到 的 结果 . 

与 上 述 估计 AB。 的 方法 类 似 ,可 取 Ave = (vi 一 上 )/20 作为 ve 的 估计 误差 . 

求 出 Ag/g 之 后 ,可 利用 已 算出 的 g 因子 求 出 绝对 误差 Ag ,Ag 也 只 保留 一 位 有 效 数字 并 由 
它 确 定 g 的 有 效 数字 ,最 后 给 出 g 因子 测量 结果 的 完整 表达 式 . 

观测 聚 四 气 乙 烯 中 氢 的 共振 信号 时 ,比较 它 与 摊 有 三 氢化 铁 的 水 样品 中 质子 的 共振 信号 波 
形 的 差别 . 
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实验 六 十 二 
核磁 共振 成 像 


一 、 用 自 旋回 波 法 测 弛 弛 时 间 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 脉冲 核磁 共振 的 基本 原理 ; 
(2) 观察 自由 感应 衰减 FID 信号 和 FID 的 傅 里 时 变换 ; 


(3) 用 自 族 回 波 法 测 横向 弛 移 时 间 ,Ts( 本 -rr 脉冲 系列 ); 
(4) 用 -~r- 广 系列 脉冲 法 测 纵向 弛 丈 时 间 T, 


【实验 仪器 】 
小 型 核磁 共振 成 像 仪 ,样品 若干 (水 、 油 等 ). 
【实验 原理 】 


核磁 共振 (nuclear magnetic resonance, NMR) 现 象 是 1946 年 由 下 .Bloch 和 M.Purcell 同时 独 
立 发 现 的 , 它 是 核磁 和 矩 在 静 磁 场 中 被 磁化 后 与 特定 频率 的 射频 场 产生 共振 吸收 的 现象 .吸收 能 量 
后 的 自 旋 核 与 周围 物质 相互 作用 并 以 相同 频率 的 射频 辐射 形式 退 激 ,共振 频率 和 退 激 的 时 间 特 
性 ( 弛 和 锣 时 间 ) 与 物质 的 种 类 ,物质 的 结构 和 物质 的 环境 有 关 , 从 而 可 以 测定 物质 的 结构 .核磁 共 
振 已 广泛 地 用 于 物理 化学、 生物 医学、 石油 勘探 等 领域 ,形成 了 一 门 核磁 共振 波谱 学 . 

在 “核磁 共振 ”实验 中 已 介绍 了 核磁 共振 的 基本 概念 ,在 该 实验 中 射频 场 是 始终 存在 的 当 扫 


描 磁 场 达 到 共振 频率 v= 元 元 时 才能 观察 到 核磁 共振 信号 ， 这 种 方法 称 为 稳 态 核磁 共振 . 另 一 种 


从 天 和 观察 核 系 统 对 脉冲 的 响应 ,并 利用 快速 傅 里 时 变换 (FFT) 
技术 将 时 域 信号 变换 成 频 域 信号 ,这 种 方法 称 为 脉冲 核磁 共振 . 目前 绝 大 部 分 核磁 共振 谱 仪 采用 
脉冲 法 ,而 核磁 共振 成 像 仪 则 清一色 地 采用 脉冲 法 . 


(一 ) 核磁 共 斤 
原子 核 具 有 自 旋 角 动量 p ,根据 量子 力学 p 的 取 值 为 


P= 友 vI(I+1) (62.1) 
式 中 : 记 =h/2r,h 为 普 朗 克 常数 ;7 为 自 放量 于 数 ,其 取信 为 整数 或 半 整 数 即 0,1,2,… 或 子 ,也 ，… 


若 原 子 质 量 数 4 为 奇数 ， 则 自 旋 量 子 数 1 为 半 整 数 ,如 'H(1/2),*N(1/2),”O(5/2),” 
F(1/2) 等 ;如 A 为 偶数 ,原子 序数 Z 为 奇数 ,I 取 值 为 整数 ， 如 1 H(1) ,HN(1),*B(3) 等 ; ; 当 A、Z 


478 基础 实验 - [ 


均 为 偶数 时 1 则 为 零 , 如 ssC,s*O 等 . 
原子 核 自 旋 角 动量 p 在 空间 任 一 方向 的 分 量 (如 z 方 向) 的 取 值 为 : . 
P= 二 mK (62.2) 
m 的 取 值 范围 为 -1 了 ,一 (IT-1),…,(I1 一 1),I. 
原子 核 的 自 旋 运动 必然 产生 一 微观 磁场 称 为 原子 核 的 自 诡 税 类 所 ， 它 与 自 旋 角 动量 p 的 关 
系 为 
及 = 7p (62.3) 
7 称 为 旋 磁 比 ,y 与 原子 核 本 身 性 能 有 关 , 它 的 数值 可 正 可 负 . 
与 自 旋 角 动量 一 样 自 旋 磁 矩 在 外 加 磁场 方向 的 分 量 值 也 是 量子 化 的 
ps = Yhm (62.4) 


与 p 一 样 的 取信 范围 一 样 ,m 的 取信 范围 也 是 一 了 ，…,1. 对 质子 'H,1= 孝 ,m 的 取 值 为 - 于 和 六 


{a) (b) (c) 


62-1 核磁 共振 
(a) 空间 量子 化 ; (b) 能 级 分 裂 ; (c) 核 旋 进 


原子 核磁 矩 在 外 磁场 B, 中 将 获得 附加 能 量 
| E,=—y.Bo= -YimBo (62.5) 


以 质子 为 例 的 m 取 值 为 亏 与 - 妆 , 从 而 在 外 磁场 作用 下 核能 级 分 裂 成 两 个 能 级 ,其 能 级 差 AE 
g , 

AE = yiBo (62.6) 

如 果 此 时 在 与 B 垂直 方向 再 加 上 一 个 频率 为 y 的 交 变 磁场 B, ,此 交 变 磁场 的 能 量 量子 为 

hy , 当 hy =AE 时 就 会 引起 核能 态 在 两 个 分 裂 能 级 间 的 挨 迁 , 即 产生 共振 现象 .此 共振 频率 wm 为 


Bo 


=7 元 (62.7) 


即 共振 频率 w 与 外 磁场 强度 bi 成 正比 .之 是 个 重要 的 实用 参数 , 某 些 应 用 类 的 参考 书 中 将 去 
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也 称 为 旋 磁 比 .'H 的 区 =42.58 MHz/T( 上 兆赫 / 特 斯 拉 ),?H 为 6.53 MHz/T, 将 此 数 乘 以 外 磁场 
B。 的 值 就 得 到 核磁 共振 的 频率 ， ,此 频率 处 于 无 线 电 波段 的 射频 范围 故常 称 为 射频 场 . 

从 运动 学 的 角度 看 核磁 抢 4 并 不 与 外 磁场 B。 的 方向 一 致 ,因而 受到 外 磁场 B。 引起 的 力矩 
”px Bo 的 作用 ,因而 有 


=pxB, (62.8) 
即 
dy y(n x Bo) (62.9) 
dz [4 0 


由 式 (62.9) 可 知 核 除 自 旋 外 还 要 以 角 频 率 ws = 2r 绕 磁 场 B。 进 动 ,如 图 62 -1(c) 所 示 , 进 动 
的 角 频 率 为 
= — 7YB, (62. 10) 

此 式 与 用 能 量 关系 所 得 到 的 式 (62. 致 的 .此 圆 频率 w。 也 称 为 拉 莫 尔 (Larmor) 频 率 ， 
此 进 动 称 为 拉 莫 尔 进 动 .只 有 外 加 交 变 磁场 日 ， 的 频率 与 拉 莫 尔 频 率 一 致 时 才能 产生 共振 吸收 . 

(二 ) 宏观 磁 矩 与 池 殉 过 程 

单个 原子 核磁 矩 的 强度 很 弱 不 可 能 在 实验 中 观察 到 ,我 们 能 测量 到 的 是 由 大 量 原子 核 组 成 
的 宏观 物体 的 磁 矩 .在 宏观 物体 内 每 个 核磁 矩 的 空间 取向 是 随机 的 ,不 表现 出 宏观 伐 性 .只 有 将 
物体 放 在 外 磁场 内 才 出 现 空间 量子 化 ,表现 出 宏观 磁性 .我 们 用 磁化 强度 矢量 M 表示 单位 体积 
的 宏观 磁 矩 ,其 取向 与 外 磁场 Bo 一 致 。 每 个 核磁 矩 均 绕 着 B, 方向 旋 进 ,它们 彼此 间 的 相位 是 
随机 的 如 图 62 -2(a) 所 示 . 总 的 宏观 磁 矩 Mu 与 B。 的 方向 即 > 方向 一 致 ,在 x、y 方向 的 分 量 
为 零 . 若 因 某 种 因素 (如 加 射频 场 B,) 使 M 偏离 x 轴 如 图 62 -2(b) 所 示 ,M 除了 有 z 分 量 外 还 
有 位 于 x 一 y 平 面 内 的 分 量 M,, ,总 磁 矩 M 将 绕 z 轴 以 拉 英 尔 频率 wo 旋转 ,并 逐渐 恢复 到 平衡 
态 ,这 个 过 程 称 为 弛 各 过 程 如 图 62 -2(c) 所 示 . 


(a) 


图 62 一 2 宏观 磁化 
(ay 平衡 态 ; (b) 非 平衡 态 ; (c) 空间 华 标 系 中 瓜 弛 阶 过 各 
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从 微观 角度 看 , 弛 琼 过 程 的 机 理 可 分 为 两 类 :一 种 是 由 于 自 旋 磁 和 矩 与 周围 介质 ( 晶 格 ) 的 相互 
作用 使 M. 逐渐 恢复 到 M, , 称 为 自 旋 - 晶 格 弛 丈 , 也 称 为 纵向 弛 环 ,以 弛 列 时 间 T, 来 表征 ; 另 
一 种 称 为 自 旋 - 自 旋 弛 丈 , 它 导致 M 的 横向 分 量 M。 逐 渐 趋 于 零 ,也 称 为 模 向 弛 殉 , 以 弛 瑰 时 间 
T, 表征 .在 平衡 态 下 M,, =0, 各 核磁 矩 在 zy 平面 上 的 取向 是 无 规 的 , 即 各 核磁 矩 旋 进 的 相位 
是 随机 无 序 的 . 当 M_。 天 0, 就 意味 各 核磁 矩 的 相位 有 了 -- 定 的 一 致 性 ,如 图 62 - 3(a) 所 示 .这 种 
非 平 衡 态 通过 核磁 矩 间 的 相互 作用 使 相位 逐渐 趋 于 无 序 , 即 M_。 一 0. 由 于 M. = M。 时 , M_ 必 
然 为 零 , 相 反 的 情况 是 不 可 能 出 现 的 ,因而 T, 一 定 小 于 T, , 即 先是 M_ -0 才 会 有 M.-~ M,, 弛 
丈 过 程 如 图 62 -3 所 示 . 


(9) 


图 62-3 纯 瑰 过 程 


纵向 弛 豫 过 程 的 数学 表达 式 为 
dM._ -~-(M.- Mo) 
3 (62.11) 
其 解 是 
M_ = M+(MI - Mu)e 蕊 (62.12) 
其 中 M1 为 :=0 时 M, 的 值 . 若 z=0 时 M: = 0( 相 当 于 志 脉 冲 的 作用 ), 则 
ML = Me 元) (62.13) 
车 上 =0 时 Ms = 一 Mo。( 相 当 于 x 脉冲 的 作用 ), 则 
M.= Mi(1-2e- 云 ) (62.14) 
横向 弛 豫 过 程 的 数学 表达 式 为 
dM,  _M, 
人 (62.15) 
UM (62.16) 
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M, 和 M, 的 解 是 相同 的 
M, = Moe -元 (62.17) 
式 中 :M9 为 :=0 时 M, 的 值 . M, 也 符合 此 规律 . 
(三 ) 弛 和 耶 时 间 的 测量 , 
1. 自由 感应 衰减 (FID) 信 号 及 其 频谱 
为 测量 T, 、T, ,在 与 外 磁场 B,(z 轴 ) 垂 直 的 平面 内 加 一 脉冲 
旋转 磁场 B, (其 w = w = yB,,B, 嫌 B,), 从 与 B, 转速 相同 的 坐 2 
标 系 zx’,y ,zx (其 中 x 与 z 方 向 一 致 ) 中 看 ,M 在 B, 的 作用 下 以 3 
角速度 YB 向 y 的 方向 旋转 .如 此 脉冲 的 作用 时 间 为 工 , 则 M 的 


~ 


倾角 0 为 FD YY 
0= 7YB,T (62.18) 
当 B, 一 定时 ,改变 脉冲 宽度 全 可 使 9= 序 - 即 M 从 zz 方向 倒 向 y 本 
图 62 一 4 信号 的 获得 
方向 ,如 果 在 y 方向 放 一 电感 线圈 就 可 签 测 到 横向 弛 殉 引 起 的 指 
数 衰减 信号 
SCD)=Ae- 志 (62. 19) 


此 信号 称 为 自 由 感应 衰减 (free inductive decay，FID) 信 号 .图 62 一 5(a) 显 示 的 是 使 磁 矩 转 广 的 
射频 脉冲 ,其 频率 为 v, 脉 宽 为 了 . 当 v 与 核 的 共振 频率 v。= 关 Bo 相同 时 ,FID 信 号 严格 按 式 


(©) 


(©) 


Ay 


图 62-S$ FID 信 号 及 其 频谱 
(a) 地 射频 脉冲 ;(b) v= vo 时 的 FID 信和 号;(c) (b) 的 频谱 ; 
(d) v=yw+Ay 时 的 FID 信号 ;(e) (d) 的 频谱 
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(62.19) 变 化 如 图 62 -5(b) 所 示 , 其 储 里 叶 变换 后 的 频谱 (十) 如 图 62 - 5(c) 所 示 , 它 的 峰 位 在 


=0 处 ,此 时 射频 频率 v 与 w 一 致 , 它 的 峰 高 与 信号 强度 有 关 , 即 与 共振 核 的 数量 有 关 . 当 射 频频 
率 与 w 有 一 差异 Av 时 ,FID 信号 如 图 62 - 5(d) 所 示 ,其 衰减 规律 可 表达 成 
S(t) = Acos(2xAvt )e 三 (62.20) 

其 频谱 如 图 62 -5(e) 所 示 , 与 图 62 一 5(c) 相 比 两 者 的 差异 仅 在 于 峰 位 移动 了 Av. 因而 可 根据 频 
谱 图 来 改变 射频 脉冲 的 频率 使 其 达到 严格 的 共振 v= vo ,同时 也 可 以 改变 射频 脉冲 的 宽度 T 或 
脉冲 蚁 度 B， 来 准确 判断 是 否 达到 了 三 的 要 求 . 信号 经 过 全 里 时 所 得 到 的 频谱 在 做 结构 分 析 时 是 
非常 有 用 的 ,化 学 家 将 Av 称 为 化 学 位 移 ,这 是 由 于 化 学 结构 不 同 使 核 所 处 的 环境 有 所 变化 使 其 
共振 频率 有 微小 的 位 移 . 

2. 用 自 旋回 波 信号 测 了 T: 

由 FID 的 包 络 线 测 出 的 T2 往往 要 小 于 核 自 旋 - 自 旋 弛 驳 时 间 TT, ,这 是 由 于 外 加 磁场 B。 
的 不 均匀 所 引起 的 , 它 等 效 于 有 一 个 弛 驳 时 间 为 T: 的 弛 弥 ,一 般 小 于 ,它们 之 间 的 关系 为 


1 1 1 SS 
一 二 一 十 去 { ’ 
Te Te [62.21) 


为 消除 T; 的 影响 ,在 实验 中 常用 自 施 回 波 的 方法 .其 工作 过 程 如 图 62 -6 所 示 , 先 加 一 个 画 的 
射频 脉冲 场 ,使 M 从 x 方向 倒 向 y 方向 如 图 62 -6(a) 所 示 . 由 于 横向 弛 强 的 作用 经 过 一 段 时 间 
r 后 ,各 核磁 失 的 相位 离散 M’, 减 小 如 图 62 - 6(b) 所 示 ,为 便于 说 明 图 上 仅 画 两 个 核磁 矩 ,一 个 
旋 进 角速度 高 于 wo ( 右 旋 ) , 另 一 个 低 于 wo (左旋 ) ,此 时 再 加 一 个 x 射频 脉冲 ,由 于 此 磁场 对 zz 
方向 分 量 M, 不 起 作用 , 仅 使 y 方 向 分 量 M, 反 转 x, 其 旋转 方向 不 变 ,如 图 62 - 6(c) 所 示 . 再 经 
过 时 间 r,M 在 一 y 方 向 会 聚 形成 极 大 ,如同 出 现 一 个 回 波 ,其 过 程 如 图 62 - 6(d) .(e) 所 示 . 实 
际 的 自 旋回 波 信 号 如 图 62- 7 所 示 , 从 图 中 明显 可 知 脉冲 间隔 的 时 间 zt 要 大 于 3T; 一 5T: ,使 磁 
场 不 均匀 的 影响 在 测量 中 可 忽略 不 计 , 自 旋回 波 的 峰值 仅 由 T, 决定 .改变 +, 测 出 一 系列 + 和 


回 波 信号 的 峰值 用 式 (62.19) 就 可 求 出 自 旋 - 自 旋 弛 了 时 间 Ta. T; 也 可 用 二 -rr-2r 一 r- 
2r 一 x 一 … 系 列 脉冲 来 测量 ,这 种 方法 称 为 Carr-Purcell(CP) 系 列 脉冲 法 . 


(b) C0) (d) (9) 


62-6 自 旋回 波 原理 图 
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图 62 一 7 自 旋 回 波 信号 示意 图 


3. 人 T, 的 测量 

如 图 62- 8 所 示 ,T, 的 测量 可 采用 r- r- 地 脉冲 序列 ,首先 如 一 个 < 脉冲 使 M。 从 z 方向 
反 转 到 一 xz 方向 ,这 时 由 于 自 旋 -- 晶 格 弛 琴 , M. 将 从 - Mu 逐渐 增加 最 后 趋 于 M，,. M. (1 ) 的 变 
化 规律 见 式 (62.14). 如 在 * 时 刻 加 一 个 地 脉冲 ,使 M. 转 到 一 y 方向 , 则 在 接收 线圈 中 就 能 测 到 


FIP 信号 ,其 幅度 正比 于 此 刻 的 M. (7+). 改 变 +, 测 出 一 系列 的 M.(zr) 即 可 由 式 (62.14) 得 出 
Ti ,也 可 用 M.(r。)=0 时 所 对 应 的 ro, 用 ro。= Ti jn 2 来 测 IT,. | 


62 -8 T', 的 测量 原理 


【实验 装置 】 

本 实验 只 用 了 核磁 共振 成 像 仪 中 部 分 功能 ,图 62 - 9 只 画 了 与 本 实验 有 关 的 脉冲 核磁 共振 
谱 仪 框图 部 分 ,整体 系统 框图 见 图 62 15. 装置 由 主 磁体 系统 、 电 路 系统 和 以 计算 机 为 核心 的 控 
制 . 采 集 、 处 理 及 显示 系统 三 部 分 组 成 . 

主 磁体 系统 由 主 磁体 和 射频 线圈 两 部 分 组 成 . 主 磁体 的 作用 是 产生 静 磁场 B, ,其 磁场 强度 
大 小 直接 决定 核磁 共振 频率 v ,频率 越 高 信号 的 信 噪 比 越 高 ,成 像 的 质量 也 越 好 ;磁场 的 均匀 性 
影响 图 像 的 空间 分 养 素 和 图 像 的 畏 变 ;其 稳定 也 直接 影响 仪器 的 使 用 . 主 磁体 有 永 磁体 、 电磁 体 
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图 62-9 脉冲 核磁 共振 谱 仪 框图 


和 超 导 磁体 三 种 .电磁 体能 达到 一 般 要 求 , 但 能 耗 大 、 场 强 值 均匀 性 和 稳定 性 很 难 进一步 提高 . 
超 导 磁 体 的 磁场 强度 可 达到 9.4 ,均匀 性 、 稳 定性 极 佳 ,是 理想 的 磁体 ,但 价格 昂贵 . 永 磁体 是 
用 雏 镍 钻 、 稀 土 类 永 磁 材 料 制 成 ,成 本 低 、 维 护 简单 ,但 磁场 强度 较 低 , 强 度 不 可 调 , 适 合用 于 要 求 
不 高 的 场合 ,本 实验 装置 用 的 就 是 永 磁体 ,磁场 强度 B。 在 0.4 T 左 右 .为 提高 主 磁体 的 均匀 性 ， 
主 磁体 上 还 装 了 几 组 均 场 线圈 ,调节 均 场 电流 可 提高 主 磁体 的 均匀 性 ,本 装置 在 工作 区 域内 的 均 
匀 性 可 达到 10“ 量 级 .射频 线圈 也 称 探头 ,用 来 产生 激励 磁场 和 接收 核磁 共振 信号 ,探头 可 以 采 
用 两 个 线圈 分 别 用 于 发 射 和 接收 ,也 可 以 一 个 线圈 在 两 种 状态 间 切 换 . 射频 线圈 最 简单 的 结构 为 
一 螺旋 管线 圈 ,其 中 心 轴 与 B。 垂直 ,位 于 z- y 平面 .探头 发 射 的 射频 场 的 均匀 性 和 接收 的 灵敏 
度 是 评价 其 性 能 的 主要 指标 .本 实验 采用 的 是 螺旋 管 式 结构 . | 

电路 系统 由 发 射 单元 和 接收 单元 两 部 分 组 成 .RF 为 数字 信号 发 生 器 ,其 频率 与 脉冲 的 包 络 
形状 由 计算 机 内 的 直接 数字 频率 合成 源 (DDS) 控 制 , 再 经 过 功率 放大 器 (RF AMP) 放 大 加 到 探 
头 上 .接收 到 的 核磁 共振 信号 先进 人 预 放大 器 (Pre-Amp) 使 输入 和 输出 信号 间 达 到 阻抗 匹配 .由 
于 核磁 共振 信号 很 弱 信 噪 比 差 , 通 常 的 接收 器 (Receiver) 均 采用 相干 探测 技术 ,如 锁 相 放大 器 , 它 
可 以 在 强 噪声 背景 中 测 出 某 一 待 测 信号 的 幅 值 与 相位 ,因而 接收 器 的 输出 端 可 得 到 相位 差 为 
90* 的 两 个 输出 信号 ( 称 为 实 部 和 虚 部 ), 也 可 以 通过 计算 机 的 处 理 直 接 显示 它们 的 模 值 . 本 实验 
中 采用 的 是 更 为 先进 的 数字 正 交 检 测 技术 ,其 测量 的 思路 和 结果 与 相干 探测 技术 是 一 致 的 . 

计算 机 内 插 有 将 输入 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 模 - 数 变换 器 (ADC) ,控制 外 部 模拟 信 
号 的 数 - 模 变换 器 (DAC) 和 控制 输入 /输出 (IO) 工 作 状 态 的 A/D 卡 ;以 及 控制 射频 频率 与 脉冲 
的 包 络 形状 的 直接 数字 频率 合成 源 DDS 卡 .它们 的 工作 均 受 软件 指挥 .软件 有 仪器 工作 参数 设 
定 .数据 采集 、 数 据 处 理 和 图 像 显 示 等 功能 .工作 参数 设 定 中 包括 射频 脉冲 波形 的 设计 和 各 脉冲 
间 时 序 的 设计 ,界面 上 有 相关 的 图 示 及 参考 数据 ,使 用 者 只 需 依 据 界面 上 的 提示 就 能 修改 这 些 参 
数 .数据 采集 前 要 确定 采样 的 点 数 、 累 加 次 数 等 与 采集 有 关 的 参数 ,采集 的 数据 实时 显示 在 屏幕 
上 ,一 般 实 部 (红色 ) 和 虚 部 (绿色 ) 同 时 显示 ,也 可 选择 只 显示 模 值 . 根据 测量 数据 可 计算 弛 瑰 时 
间 T， 和 T, .数据 处 理 中 最 重要 的 功能 是 快速 傅 里 叶 变换 FFT, 从 自由 感应 衰减 信号 FID 经 
FFT 所 得 的 频谱 图 上 可 精确 地 测 出 共振 频率 ,并 据 此 调整 射频 脉冲 的 频率 使 其 满足 共振 条 件 ; 
也 可 以 据 此 频谱 图 来 测量 化 学 位 移 . 
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【实验 内 容 】 


(1) 熟悉 软件 的 功能 ,观察 .采集 FID 信号 及 与 信号 采集 有 关 的 知识 ,如 如 何 选择 采样 的 点 
数 ,如 何 提高 信 噪 比 等 . 
(2) 用 添加 CuSO, 的 水 作为 样品 放 入 磁场 ,测量 其 FID 信号 ,并 分 析 FID 信号 的 频谱 ,测量 


(3) 准确 地 获得 元 和 射频 脉冲 


(4) 用 下 -=-r 自 旋回 波 法 (改变 z) 测 量 几 种 样品 (如 CuSO, 浓度 不 同 的 水 溶液 ,浓度 越 
高 弛 瑰 时 间 越 小 ) 的 T 

(5) 用 CP 序列 脉冲 法 测量 T,. 

(6) 用 r- -也 系列 脉冲 法 测量 几 种 样品 的 T, ( 选 做 ). 

(7) 观察 化 学 位 移 现象 ( 选 做 ). 

【思考 题 】 


(1) 弛 豫 时 间 T 和 T, 的 物理 意义 ,以 及 两 者 之 间 数 值 的 关系 . 

(2) 如 何 从 测 到 的 FID 信号 来 准确 判断 发 射 的 射频 信号 频率 与 共 £ 振 频率 是 否 一 致 ? 
(3) 如 何 从 FID 信号 来 测量 2 ? 

(4) 为 什么 自 旋回 波 法 可 以 消除 磁场 不 均匀 的 影响 ? 

(5) 用 什么 方法 可 以 测量 Ti? 


(6) 实验 中 改变 什么 参数 来 改变 M 的 倾角 6? 如 何在 实验 中 判断 M 已 转 了 也 或 x? 


【参考 文献 】 
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二 、 核 磁 共 振 成 像 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 核磁 共振 成 像 原理 ; 

(2) 空间 编码 的 原理 :zx 方向 的 层面 选择 方法 ;xz 方向 的 频率 编码 ; y 方向 的 相位 编码 
(3) 在 选 定 层面 上 获得 一 维 剖 面 图 ; 

(4) 二 维 图 像 的 获得 ; 

(5) 二 维 图 像 的 空间 分 辩 率 与 密度 分 辩 率 的 测量 

(6) 实际 生物 样品 的 核磁 共振 图 像 . : 
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【实验 仪器 】 
小 型 核磁 共振 成 像 仪 ,各 种 图 形 的 样品 及 生物 样品 . 
【实验 原理 】 


1970 年 美国 化 学 家 P.C. Lauterbur 提出 了 核磁 共振 成 像 (nuclear magnetic resonance imag- 
ing，NMRI) 的 思路 和 方法 ,1978 年 英国 EMI 制造 出 第 一 台 NMRI 仪 ,并 成 功 地 获得 了 第 一 张 
人 体 头 部 NMR 的 断层 图 像 .NMRI 的 关键 是 需要 对 核磁 共振 信号 进行 空间 编码 , 解 译 经 过 编码 
的 NMR 信和 号 就 可 得 到 实 空间 的 NMR 图 像 , 编 码 方式 是 NMRI 技术 的 核心 . NMR 成 像 的 过 程 
包括 自 旋 核 的 激发 .核磁 共振 信号 的 采集 与 编码 ,图像 重建 和 显示 等 步骤 . NMRI 在 成 像 过 程 中 
对 人 体 没 有 电离 辐射 损伤 ,与 其 他 的 成 像 方法 如 X-CT、 超声 成 像 和 核 医学 成 像 相 比 ， 还 具有 空 
间 分 辩 率 高 .对 比 度 大 的 优点 ,从 而 受到 广泛 重视 和 大 力 发 展 . 

核磁 共振 成 像 就 是 将 核磁 共振 信号 所 反映 的 核 密度 或 弛 豫 时 间 Ti , T, 加 权 的 核 密 度 空间 
分 布 显 示 成 图 像 .为 此 必须 对 核磁 共振 信号 进行 空间 编码 .在 一 均匀 的 外 加 磁场 B。 内 所 有 同类 
核磁 共振 频率 均 相 同 无 法 区 分 它们 的 空间 位 置 ,为 此 必须 在 均匀 外 磁场 B。 上 对 加 一 非 均 勾 场 
B(x,y,z), 其 磁场 的 方向 与 均匀 场 B。 的 方向 一 致 ,其 数值 与 坐标 (z ,y,z) 相 关 ,这样 共振 频率 
vo(z,y,z) 就 是 空间 位 置 的 函数 ,因而 只 要 将 测 出 的 FID 信号 或 自 旋回 波 信 号 进行 傅 里 叶 变 换 
所 得 到 的 频谱 图 Ffw (xz,y,z)| 就 反映 了 核 密度 的 空间 分 布 , 即 我 们 常 说 的 核磁 共振 图 . 这 就 是 
核磁 共振 成 像 的 空间 编码 和 图 像 重 建 的 基本 思路 .由 于 核磁 共振 成 像 的 技术 发 展 太 快 ,各 种 编码 
的 方法 有 几 十 种 ,我 们 这 里 只 能 介绍 一 种 基本 的 方法 . 

三 维 图 像 可 由 一 系列 x 一 y 平面 图 像 在 z 方向 至 加 而 成 ,所 以 二 维 成 像 的 方法 是 三 维 成 像 
的 基础 .下 面 首先 讨论 如 何在 x 方向 选 定 一 特定 的 横断 面 , 然 后 讨论 如 何在 此 横断 面 上 得 到 二 
维 图 像 . 

“方向 的 横断 面 选择 较为 简单 ,只 需 在 zx 方向 加 一 个 与 B。 方向 相同 的 线性 梯度 场 G. 即 
可 , 总 磁场 强度 B(z) 为 

BB(z)=Bo+G..z (62.22) 
式 中 :G.。 为 一 常数 ,单位 为 Tim 或 Gs/cm. 
这 时 车 选择 射频 脉冲 的 圆 频率 w 为 
w(zi)= 7YB(z1)=7Y(Bo + G,.*z) ; (62 .23) 
则 = = zx， 横断 面 附近 的 核 将 产生 共振 ,其 他 各 层 的 核 均 处 于 非 共 振 状 态 ,对 NMR 信号 无 贡献 ， 
如 图 62 - 10 所 示 . 由 图 可 见 如 梯度 G. 越 大 ,射频 脉冲 圆 频率 w 的 带宽 Aw 越 窗 , 则 z 方向 的 空 
则 分 辩 率 Az 越 高 ,但 薄 层 内 所 含 的 核 数量 也 减少 使 信 呈 的 信 噪 比 下 降 . 

一 对 特殊 设计 的 线圈 产生 梯度 场 G. ,它们 分 别 贴 在 两 个 磁极 的 表面 ,梯度 的 大 小 与 线圈 中 

的 电流 工 成 正比 ,改变 电流 即 可 改变 G. 的 值 , 本 装置 中 G/I1 为 1.6 Gs/(A:cm). 


在 = 方向 的 梯度 场 C. 和 二 射频 脉冲 的 共同 作用 下 , 选 定 了 z= zt 的 横断 面 后 , 即 可 撤 掉 梯 
度 场 G.( 见 图 62 - 11) ,此 时 该 横断 面 内 所 有 的 核 均 以 同一 角速度 绕 z 轴 旋 转 .然后 在 x 方向 加 
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图 62-10 zz 方 向 的 梯度 场 和 选 层 


一 梯度 为 G, 的 梯度 场 ( 见 图 62 - 11) ,其 磁场 方向 仍 与 Bu 相同 ,这 时 只 要 xz 和 值 相同 这 些 核 均 以 
相同 的 角速度 运动 
wr,z)=7B(r ,2 )= YB(z)+ Gr!=w(r,) 1 YG 
=w(z)+ w(xr) (62. 24) 
从 而 实现 了 z 方向 的 频率 编码 , 测 到 的 NMR 信号 S(z) 是 这 些 不 同 频 率 信号 的 总 和 .对 测 出 的 
NMR 信号 S(z ) 进 行 侍 里 叶 变 换 所 得 到 的 频谱 Fiw(z)| 即 是 核 密度 在 z 方向 的 前 面 图 , 因 为 
w( 工 ) 是 与 z 成 正比 的 . 


62-11 工 方向 的 频率 编码 


为 实现 y 方 向 的 编码 ,在 射频 脉冲 撤销 之 后 ,加工 方向 梯度 场 之 前 ,加 一 个 > 方向 的 梯度 场 
G, ,持续 时 间 为 i,. 由 于 G, 的 作用 ,使 与 y 轴 平 行 的 所 有 核 以 相同 的 角 频 率 w(y) 运 动 
wly,z1)= YB(y,z1)= 7{B(z1)+ Gyl = w(x1)+ YG,y- 


= w(z1) +w(y) , (62.25) 
经 过 z, 时 间 后 所 有 核 附 加 了 一 个 与 y 有 关 的 初 相位 p(y) 
p(y)= wly)z, (62.26) 


撤 走 梯 度 场 G, 后 , 初 相位 p(y) 则 与 y 成 正比 实现 了 y 方向 的 编码 ,从 而 横断 面 上 每 一 空间 位 
置 (z ,y) 可 由 其 对 应 的 p(y) 相 位 和 频率 w(z) 来 确定 ， 
但 对 一 组 确定 的 1G, , G,1 值 测 到 的 只 能 一 条 FID 或 回 波 信号 S(:), 对 此 S(t) 信 号 只 能 进 
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行 一 维 傅 里 叶 变 换 Fiw(z)! 得 到 的 仅 反映 核 密度 在 x 投影 方向 的 分 布 o(z). 每 一 个 二 坐标 得 
到 的 p(x) 值 是 由 x 坐标 上 具有 不 同 初 位 相 w(y)t, 而 频率 (x) 相同 的 信号 全 加 所 得 .为 了 获 
得 y 方 向 的 分 布 , 需 在 y 方向 施加 不 同 幅 度 的 梯度 场 g, = nG, (如 从 G,,2G,, 3G,,…， 
(NN 一 1)G, ,NG,), 这 样 就 可 得 到 N 条 FID 或 回 波 信 号 S(t,g,,),S(t,gw),… S(t,gyn), 从 而 
可 得 到 N 组 一 维 储 里 叶 变 换 函 数 Fiw(zr),gyu},Flw(zr),gr),… ,Filw(zx),gwl. 由 于 g, = 
nG, 的 作用 ,每 一 条 不 同 梯度 场 g, 所 测 出 的 信和 号 中 S(t ,g,) 的 初 相位 zw(z)t 不 同 , 而 且 初 相 
位 nw(z)z, 还 与 y 值 成 正比 .对 得 到 的 N 个 下 [wo(z),g,} 数据 矩 阵 ,再 做 一 次 傅 里 叶 变 换 就 得 
到 o(z,y) 二 维 分 布 函数 .图 62- 12 是 二 维 傅 里 叶 变换 的 示意 图 . 


(a) A 
相位 编码 ~ 作伪 
A 2 
A AA 2 7 
一 ”频率 编码 3 
(e) FT @ -” 
AN@_Ane FT 
FT 
FT 
FT 
AU _ FT 
FT 
FT 


图 62-12 二 维 傅 里 叶 变 换 示 意图 
(a) 表示 选 定 的 成 像 层 面 ; (b) gy 不 同时 测 出 的 一 系列 回 波 信和 号 ;(c) 第 一 次 健 里 时 变换 所 得 到 
的 数据 阵 ; (d) 从 (c) 的 傅 里 叶 和 抵 阵 中 抽出 一 新 的 数据 阵 ; (e) 对 (d) 进 行 第 二 次 傅 里 叶 变 换 后 获得 的 图 
像 


图 62 - 13 是 自 旋回 波 成 像 所 采用 的 射频 天 脉 冲 和 梯度 场 脉冲 之 间 的 时 序 关 系 ,也 是 我 们 实验 
中 所 采用 的 . 它 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 射频 脉冲 包 络 在 时 域 按 sin a/a 规律 变化 简称 软 脉 冲 , 由 图 62 - 14 可 知 , 它 的 傅 里 叶 变 
换 是 个 矩形 脉冲 ,也 就 是 说 在 频 域 看 ,射频 脉冲 带宽 内 各 频率 的 强度 相同 , 即 存在 梯度 场 时 梯度 
场 内 各 处 的 作用 力 是 一 致 的 ,以 减 小 成 像 中 的 密度 测量 误差 . 


(2) 此 处 志和 x 射频 咏 冲 之 则 的 差异 是 改变 脉冲 的 幅度 ,脉冲 的 宽度 是 相同 的 . 


(3) 在 选 层 梯度 场 脉冲 结束 后 加 了 一 个 反 向 脉冲 ,时 间 为 正 向 脉冲 的 一 半 ,其 作用 是 补偿 由 
于 该 薄 层 内 各 子 层 间 共 振 频 率 的 微小 差异 造成 的 像 散 作 用 ,以 提高 测量 的 灵敏 度 . 
(4) 在 加 相位 编码 的 梯度 场 时 ,同时 也 加 了 频率 编码 的 梯度 场 以 提高 效率 . 
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脉冲 之 间 的 时 序 关 系 
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图 62 -14 箱 形 脉冲 的 傅 里 叶 变换 
在 = 时间 内 加 一 幅度 恒定 的 矩形 脉冲 , 它 对 应 于 中 心 频率 为 v 的 频 域 落 数 是 
F(v) = Arsin -zevt/rvr. 反 之 时 域 为 sin ala 函数 ,在 频 域 就 是 矩形 函数 


“ 【实验 装置 】 


小 型 核磁 共振 仪 的 框图 如 图 62 -15 所 示 . 仪器 的 详细 操作 步骤 见 仪器 说 明 书 . 

本 实验 装置 与 前 面 图 62 - 9 所 示 装置 相 比 ,磁体 部 分 增加 了 三 组 梯度 线圈 ,电路 部 分 增加 了 
梯度 单元 (Grad) ,以 及 相应 的 软件 ,与 前 面相 同 的 部 分 这 里 不 再 重复 .实验 中 用 三 组 梯度 线圈 来 
实现 信号 的 空间 编码 . 三 组 线圈 分 别 产生 x 、y、x 三 个 轴 相 互 正 交 的 梯度 场 G.、G,、G, ,它们 的 
磁场 方向 与 Bu 相同 . 由 于 梯度 线圈 用 于 核磁 共振 信号 的 空间 编码 ,其 梯度 场 的 线性 度 是 至 关 重 
要 的 , 它 直 接 影 响 图 像 的 失真 度 ;梯度 场 的 斜率 在 一 定 程度 上 影响 空间 分 辩 率 ,斜率 太 小 分 辩 率 
下 降 ; 梯度 场 从 零 上 升 至 稳定 值 所 需 时 间 称 为 响应 时 间 ., 在 高 速成 像 时 应 特别 注意 ;梯度 线圈 工 
作 于 脉冲 状态 ,上 升 或 下 降 时 的 脉冲 电流 在 周围 导体 上 将 感应 出 涡流 ,增加 屏蔽 装置 减 小 涡流 影 
响 是 设计 时 必须 考虑 的 问题 .梯度 单元 由 三 组 独立 的 电源 组 成 ,它们 要 有 在 瞬间 输出 大 电流 的 能 
力 ,和 矩形 脉冲 的 上 升 时 间 要 小 .梯度 脉冲 的 波形 和 彼此 间 的 时 序 关系 由 计算 机 控制 .频率 编码 的 
FID 曲线 ,经 过 FFT 后 的 频谱 即 为 物体 的 一 维 剖 面 图 .经 过 频率 编码 和 相位 编码 的 核磁 共振 数 
据 , 经 二 维 FFT 后 即 可 得 到 物体 在 实 空间 的 平面 图 .软件 还 有 一 些 常 用 的 图 像 处 理 功 能 ,如 放 
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图 62 - 15 核磁 共振 成 像 仪 框图 


大 、 缩 小 . 灰 度 调节 、 假 彩色 编码 、 剖 面 曲线 等 可 供 选 用 . 

实验 磁场 与 样品 的 空间 坐标 如 图 62 - 16 所 示 . 如 果 我 们 仍 以 磁场 B 的 方向 为 z, 则 样品 管 
的 插入 方向 为 zx, 管子 的 横 截面 则 为 y -~ z 平面 . 选 层 时 需 用 z 方向 的 梯度 场 ,相位 编码 时 用 y 
方向 的 梯度 场 ,频率 编码 时 用 z 方向 的 梯度 场 . 


【实验 内 容 】 
(1) 在 圆 形 试管 内 放 入 CuSO, 水 溶液 ,用 软 脉冲 观察 | 一 
FID 和 自 旋 回 波 信号 . 


(2) 用 改变 脉冲 幅度 的 办 法 获得 软 脉 冲 的 地 和 脉冲. 


(3) 选择 = =0 的 横 截面 ,用 自 旋回 波 法 实现 频率 编码 ， 
获取 一 维 剖面 图 . 

(4) 改变 z 的 位 置 确定 静 磁 场 在 zx 方向 的 成 像 区 域 . 

(5) 选择 x =0 的 横 截 面 ,用 自 旋回 波 法 实现 频率 编码 图 纪 -16 磁场 与 样品 的 空间 坐标 系 
和 相位 编码 ,获取 二 维 前 而 图. 

(6) 改变 x 的 位 置 ,获取 不 同 截面 的 剖面 图 . 

(7) 在 圆 形 试管 内 放 入 CuSO, 水 溶液 ,再 放 入 不 同形 状 的 样品 ,测定 核磁 共振 图 像 的 几何 分 
辩 率 和 密度 分 辩 率 . 

(8) 选择 一 生物 样品 ,获取 其 核磁 共振 图 像 . 


【思考 题 】 


(1) z 方向 编码 的 原理 是 什么 ? 如何 选 定 x 方向 的 位 置 和 选 层 的 厚度 ? 

(2) 之 方向 频率 编码 的 原理 是 什么 ?为 什么 在 射频 脉冲 发 射 期 间 只 加 z 方向 的 选 层 梯 度 场 
而 不 加 >z 方向 的 频率 编码 梯度 场 ? 而 射频 脉冲 结束 后 却 只 加 z 方向 梯度 场 而 不 加 >z 方向 的 梯 
度 场 ? 

(3) y 方向 的 编码 原理 是 什么 ? 为 什么 要 改变 > 方向 梯度 场 的 强度 ? 其 改变 的 次 数 与 什么 
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(4) 如 何 从 测 出 的 组 S(z,g,,) 信 和 号 反 演出 实 空间 的 图 像 ? 
(5) 为 什么 选用 软 脉 冲 来 激发 而 不 用 矩形 脉冲 ? 

(6) 圆 形 试管 的 一 维 剖 面 图 应 该 是 什么 样子 的 曲线 ? 

(7) 实 空间 图 像 的 空间 分 辨 率 由 什么 因素 决定 ? 


【附录 】 


二 维 成 像 的 数学 表达 


只 有 在 zy 平面 内 的 磁化 强度 矢量 M,, 才 能 感应 核磁 共振 信号 ， 如 用 复数 表示 M，, 可 写成 : 
MI = RM +iM, (62. 27) 
考虑 T, 的 弛 殉 作 用 ,结合 式 (62.17) ,上 式 可 写成 


M (Ci) = Me (62. 28) 
式 中 : 
M',= Mi +iM), (62. 29) 
再 考虑 到 M 围绕 着 以 角速度 w 进 动 , 则 式 (62.28) 应 为 
M(t)= (MOe )e” (62. 30) 
我 们 测 到 的 信号 S(i) 与 M,,(i) 成 正比 , 即 
S(i)ccM (i) (62. 31) 
而 磁化 强度 M,,(z) 又 与 自 旋 原 子 核 的 数目 N 成 正比 , 令 o(z,y) 为 自 旋 核 的 密度 , 则 
N = [eCz,y)drdy (62. 32) 
故 式 (62.31) 可 写成 
S(1) = so(z,y)eT edzrdy (62.33) 


如 果 计 及 z 方向 的 频率 编码 ,此 时 w 应 为 (zi)+ w(xz). 这 里 我 们 将 4(z) 改 写 咸 和 以 区 
别 于 相位 编码 时 的 w, ,同时 也 考虑 到 公式 的 对 称 性 ,上 式 应 为 


S(t) = kos, ye ee dzdy (62.34) 
再 考虑 到 相位 编码 的 作用 $8(y)= w(y)i,, 式 (62.34) 成 为 
A k| [oC ,ye Te es ey dzdy (62.35) 


由 于 ee 和 e*“*0! 对 积分 无 贡献 ,可 提 到 积分 号 前 ,并 忽略 这 两 项 的 作用 ,这 样 S(z) 就 是 二 和 
i, 的 薄 数 ,S(i) 最 终 可 写成 
S(i,,t,) = | | plz ,ye dzdy (62.36) 


注意 : 式 中 的 tz, 并 非常 数 , 它 像 i, 一 样 也 是 个 变量 ,这 是 由 于 y 方向 的 梯度 场 是 可 变 的 g， 
= nG, ,所 以 同一 值 的 初 位 相 为 w(y) mt, ,本 式 中 z, 的 含义 是 nz, ,所 以 也 是 个 变量 . 


492 基础 实验 - 


对 S(z, ,z,) 进 行 二 维 傅 里 叶 变 换 就 得 核磁 共振 图 像 p(x ,y) 
p(x,Y) = n|| SG)e es 0 "dt: dt, 《62.37) 
式 中 :h 为 一 常数 . 
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设计 实验 一 
测定 速度 和 加 速度 


一 、 用 极限 法 测定 瞬时 速度 


【实验 要 求 】 


将 气 轨 调 成 倾斜 , 令 滑 块 从 某 一 位 置 如 A 点 开始 下 滑 , 用 极限 法 测 出 滑 块 通过 P 点 ( 距 
A50.0 cm 处 ) 的 瞬时 速度 wp. 

(1) 列 出 实验 原理 公式 ; 

(2) 写 出 实验 主要 设计 思想 及 步骤 ; 

(3) 用 作 图 法 (外 推 ) 和 最 小 二 乘法 处 理 数据 ; 

(4) 比较 滑 块 从 不 同位 置 开始 下 滑 通 过 PP 点 的 瞬时 速度 ze ,分 析 在 气 轨 上 做 其 他 与 测定 速 
度 有 关 的 实验 (如 “ 气 轨 上 弹 揭 振子 的 简 谐 振动 ” ) 时 ,由 于 瞬时 速度 测量 的 近似 性 所 带 来 的 误差 
对 实验 结果 的 影响 ; 

(5) 实验 中 用 作 图 外 推 的 方法 求 滑 块 通过 气 轨 上 某 一 点 的 瞬时 速度 ,其 依据 是 什么 ? 作 了 
什么 假定 ? 请 考虑 这 种 方法 在 什么 情况 下 不 会 得 出 正确 结果 


【仪器 用 具 】 


气 轨 装 置 一 套 , 滑 块 一 只 , 垫 块 一 只 ,光电 门 一 只 ,光电 计时 器 一 台 ,至 少 五 种 不 同 挡 光 上 距离 
的 TU 形 挡 光 片 ,游标 斥 


二 、 济 定 瞬时 速度 和 加 速度 


【实验 要 求 】 


在 给 定 倾斜 度 的 气 轨 上 ,用 平板 形 挡 光 片 测量 滑 块 自 静 止 开 始 自由 下 滑 50.0 cm 时 的 瞬时 
速度 . 

(1) 写 出 实验 原理 公式 ; 

(2) 写 出 实验 的 主要 设计 思想 ; 

(3) 用 合适 的 数据 处 理 方法 求 结果 ; 

(4) 试 分 析 实 验 误差 的 主要 来 源 , 并 估计 其 总 不 确定 度 . 


【仪器 用 具 】 
气 轨 装 置 , 热 块 , 滑 块 , 平 板 形 挡 光 片 ,光电 门 两 个 ,光电 计时 器 一 台 . 
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三 、 测 定 重力 加 速度 


【实验 要 求 】 


(1) 利用 摆 长 国定 的 两 个 单 摆 测 定 当 地 的 重力 加 速度 ; 
(2) 已 知 两 单 摆 从 悬 点 到 摆 球 最 低 点 长 度 之 和 ， 


【仪器 用 具 】 
单 摆 装 置 两 套 ,电子 秒表 ,游标 卡 斥 . 
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用 合适 的 实验 方法 测定 物理 天 平 横梁 上 游 码 的 质量 (不 得 将 游 玛 从 天 平 上 取 下 ) 及 其 不 确定 


【仪器 用 具 】 
物理 天 平一 各 ,钢板 尺 一 把 . 
二 、 测 定 回 度 


【实验 要 求 】 
测定 一 只 给 定 的 金属 小 球 的 密度 及 估计 结果 的 不 确定 度 . 
【仪器 用 具 】 


金属 小 球 ( 其 质量 大 于 8 g, 小 于 9 g) ,物理 天 平 (规格 500 g/0.05 g) , 硅 码 (不 提供 1 g 的 夺 
码 , 只 有 28g 和 35sg 的 夸 码 ), 螺 旋 测 径 器 . 
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设计 实验 三 
0 
测定 角速度 和 角 加 速度 

【实验 要 求 】 


对 给 定 的 绕 固定 轴 转 动 的 刚体 ,用 实验 方法 检验 在 某 一 恒定 外 力 怎 作用 下 ， 该 刚体 做 匀 角 加 
速 转动 ,并 给 出 这 一 一 恒定 外 力矩 的 数值 

(1) 列 出 实验 原理 公式 ; 

(2) 列 出 主要 实验 步骤 和 计算 步骤 ; 

(3) 请 你 设计 一 套装 置 , 直 接 测 量 一 个 金属 圆 环 绕 其 几何 中 心 转动 的 角速度 、 角 加 速度 以 及 
圆 环 对 中 心 轴 的 转动 惯量 . 


【仪器 用 具 】 
刚体 转动 装置 (北京 大 学 仪器 厂 制 ) , 夸 码 (8x 5.0 g) ,电子 停 表 . 
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用 应 变 片 研究 碰撞 过 程 


一 、 有 瞬时 力 的 微机 实时 测量 


【实验 要 求 】 


(1) 设计 并 组 装 一 套 实验 装置 ， 测量 气 轨 上 少 抉 作 弹 性 碰撞 过 程 中 ， 滑 块 所 受 弹 性 作用 力 随 
时 间 的 变化 . 

@ 写 出 总 体 设 计 思路 . 

@ 画 出 实验 装置 框图 ,并 说 明 每 一 部 分 的 具体 功能 ,电路 参数 设计 的 方案 : 

@ 设计 对 冲力 大 小 进行 标定 的 方案 , 找 出 力 和 放大 电路 输出 信号 (电压 ) 的 对 应 关系 . 

@ 设计 用 微机 采集 实验 数据 的 程序 要 求 :实时 采集 数据 ,每 两 个 数据 的 采集 间隔 0.1 ms( 由 
之 100 个 数据 进行 平均 ) ,整个 过 程 的 完成 时 间 约 十 至 几 十 毫秒 ;用 窗口 直接 显示 物理 过 程 (冲力 
下 随时 间 : 的 变化 ) ;实验 参数 可 由 实验 者 自行 选 定 . 

(2) 设计 在 气 轨 上 滑 块 作 非 弹性 碰撞 过 程 中 , 滑 块 所 受 非 弹 性 力 随时 间 变 化 的 实验 装置 . 


【仪器 用 具 】 


气 轨 , 滑 块 ( 带 有 弹 短片 ) ,电阻 应 变 片 一 片 (250 Q) ,pA741 集成 运算 放大 器 两 块 ,DC -DC 
转换 器 (5 一 15 V5 一 12 V 各 一 个 ) ,精密 可 调 电 阻 6 只 ,5 V 直流 稳 压 电源 一 台 ,PC-1 216 K 
A/D 卡 一 块 ,微机 一 台 


【提示 】 


(1) 电阻 应 变 片 的 特性 和 粘贴 知识 请 参阅 航天 部 701 所 的 有 关 资 料 . 

(2) 关于 非 平 衡 桥 及 线性 直流 放大 器 的 一 般 实验 基础 知识 参阅 本 书 “ 实 验 十 九 ” 非 平衡 桥 
测 铂 电 阻 的 温度 系数 "和 “实验 四 十 五 ”运算 放大 器 的 应 用 ”. 

(3) A/D( 模 / 数 ) 转 换 原理 及 应 用 可 参阅 本 书 设计 “实验 二 十 七 ”智能 检测 ”及 查阅 有 关 资 
料 . 


二 、 冲 量 的 测量 和 直接 检验 动量 定理 


【实验 要 求 ) 


(1) 测量 任 一 时 间 间 隔 内 作用 在 滑 块 上 的 冲 最; 
(2) 测量 滑 块 在 某 一 时 刻 的 瞬时 速度 , 写 出 实验 设计 方案 并 实施 ; 
(3) 用 实验 方法 直接 检验 动量 定理 , 写 出 设计 方案 并 实施 . 
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【仪器 用 具 】 


自行 设计 的 测 瞬时 速度 装置 一 套 , 其 他 仪器 同 本 实验 (一 )“ 瞬 时 力 的 微机 实时 测量 "实验 中 
的 仪器 用 具 . 


【提示 ]】 
对 作用 力 下 随时 间 z 变化 的 F-z 曲线 作 多 项 式 拟 合 , 并 作 积分 运算 处 理 . 


500 


设计 实验 五 
用 霍 尔 传感器 研究 碰撞 过 程 


【实验 要 求 】 


利用 气 轨 装置 ,请 用 霍 尔 传感器 自行 设计 并 组 装 一 套 实 验 装 置 测定 弹性 作用 力 的 大 小 ,从 而 
研究 弹性 碰撞 过 程 . | 


【仪器 用 具 】 


参照 设计 实验 四 ,请 自行 选择 . 
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设计 实验 六 


用 传感器 测 弯 曲 应 变 并 测定 材料 的 杨 氏 模 量 


【实验 要 求 】 
利用 电阻 应 变 片 用 梁 的 弯曲 法 测定 金属 梁 的 杨 氏 模 量 . 
【仪器 用 具 】 


电阻 应 变 片 ( 约 250 Q) ,金属 梁 , 梁 的 支架 ,精密 电阻 6 一 7 只 (2 只 可 调 ),AD620 仪 用 放大 器 
1 决 ,DC DC 转换 器 一 台 ,15 V 直流 稳 压 电 源 一 台 ,4 地 数字 电压 表 一 决 ， 
【提示 】 


(1) 应 变 片 粘贴 位 置 适当 偏离 梁 的 中 部 ; 
(2) 电路 设计 参阅 实验 十 九 和 实验 四 十 五 的 内 容 . 
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设计 实验 七 
自 组 光路 用 伸 长 法 测定 金属 丝 的 杨 氏 模 量 


【实验 要 求 】 
自 组 光路 用 光 杠 杆 装置 测定 金属 丝 的 杨 氏 模 量 . 
【仪器 用 具 】 


He 一 Ne 激光 器 一 台 ,透镜 两 块 (焦距 分 别 为 1 cm 和 27 em) ,本 实验 室 所 用 金属 丝 支架 ， 光 
杠杆 , 尺 及 其 支架 ,在 码 若干 . , . 
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设计 实验 八 
人 
冷却 规律 的 研究 

【实验 要 求 】 
一 个 表面 温度 为 的 物体 放置 于 温度 为 9 的 环境 中 冷却 时 ,其 冷却 规律 可 表述 为 
=K(T-0)" 


式 中 :为 冷却 速率 ;K 和 为 与 温度 无 关 的 常数 . 
试用 实验 方法 测定 在 有 循环 水 装置 的 环境 中 , 菜 一 确定 系统 在 冷却 时 n 和 K 的 数值 
【仪器 用 具 】 


“实验 十 七 ”用 冷却 法 测定 液体 的 比热容 "中 的 实验 装置 一 套 ,自来水 , 热 水 ,温度 计 两 支 中 ， 
停 表 . 


”可 换 用 温度 传感器 (AD590 集成 块 ) ,设计 电路 ,A 人 D 转换 卡 , 微 机 .要 处 理 好 AD590 温度 传感器 漫 人 液体 中 的 电 绝缘 
及 导热 问题 . 


设计 实验 九 


【实验 要 求 】 


(1) 用 铂 电 阻 温度 计 标 定 铜 - 康 钢 温 差 电 偶 (77 一 300 K); 
(2) 用 铂 电 阻 温度 计 标定 硅 了 PN 结 温度 计 (77 一 300 K). 


【仪器 用 具 】 
低温 恒温 器 , 杜 瓦 瓶 ,数字 电压 表 , 液 所 等 . 
【提示 】 


(1) 有 关 原 理 可 参考 实验 三 十 五 ; 
(2) 灌 液 氮 时 要 注意 安全 . 
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设计 实验 十 
简易 万 用 电表 的 设计 及 校准 


【实验 要 求 】 


(1) 测 微 安 表 头 内 阻 R,( 约 数 千 欧 ) 及 满 度 电 流 I,( 约 100 pA). 

(2) 将 表 头 改装 成 0-1 mA- 10 mA 电流表, 要求 用 闭路 抽 头 转换 电路 .对 10 mA 量程 要 求 
逐 点 校准 ,并 画 校 准 曲线 .对 1 mA 量程 只 要 求 校 准 满 量程 点 . 

(3) 将 表 头 改装 成 1 kQ/AV ,量程 0-2 V-5V 电压 表 , 并 校准 其 满 量程 点 . 

(4) 设计 一 个 Rs =1 200 Q 的 欧姆 表 , 要 求 下 在 1.3~1.5V 范 围 内 欧姆 表 能 调 零 .用 电阻 
箱 校 准 欧 姆 表 , 画 校准 曲线 .用 组 装 好 的 欧姆 表 测 一 未 知 电 阻 . 


【仪器 用 具 】 


微 安 表 头 ,电阻 箱 一 个 ,数字 万 用 表 , 电 流 表 (0.5 级 ,0 一 10 mA), 电 压 表 (0.5 级 ,0-2V 一 5 
V) ,变阻器 ,直流 电源 ， 干电池 一 节 , 电 位 器 ;电阻 若干 . 


【提示 】 


(1) 设计 万 用 电表 时 ,为 了 兼顾 电压 和 电阻 的 测量 ,首先 将 微 安 表 头 改装 成 电流 .电压 和 电 
阻 共 用 的 电流 表 , 通 常 采 用 如 图 设 10 - 工 所 示 的 闭路 抽 头 转换 分 流 电路 .用 最 小 电流 挡 作 为 万 用 
电表 公用 挡 ,如 本 实验 的 0 一 1 mA 电 闹 挡 . 

(2) 欧姆 表 原 理 . 欧 姆 表 原 理性 电路 如 图 设 10 - 2 所 示 ， 当 待 测 电阻 R, 接 入 测试 端 4 和 4。 
时 , 流 过 电流 表 的 电流 为 


~ 公共 8 


图 设 10 -1 多 量程 电流 表 图 设 10 -2 欧姆 表 原 理 


E 


I 


( 设 10.1) 
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式 中 :E 为 于 电池 电动 势 ;R。 为 电流 表 内 阻 ;R' 为 限 流 电阻 .,R,,R' 给 定 后 ,1 仅 由 尺 , 决定 . 
当 R, =0, 选 择 R' 数 值 使 电流 表 满 偏 , 即 

E 
和 


sR FR ( 设 10.2) 


当 R, = Re+ R', 上 = 学, 电流 表 指 针 指 刻度 线 的 中 点 ,习惯 上 用 Rs 表示 R。+ R”, 即 R% 
= R。+ R', 称 之 为 欧姆 表 的 中 值 电阻 式 , 式 ( 设 10.2) 可 写 为 


= 天 ( 设 10.3) 


由 式 ( 设 10.1) 可 以 看 出 志 和民 。 不 是 线性 比例 关系 ,所 以 欧姆 表 的 刻度 是 不 均匀 的 .在 使 
用 欧姆 表 时 一 般 用 其 中 间 一 段 刻度 ,比如 Rs /5 一 5R。s 这 段 范围 ,以 减 小 测量 误差 . 

式 ( 设 10.3) 是 设计 欧姆 表 的 基本 公式 ,EF 一 般 选 1.5.V 于 电池 ,根据 对 R; -的 要 求 ,由 式 
( 设 10.3) 可 求 出 1,, 由 此 可 选 合适 的 电流 表 作 表 头 以 及 限 流 电 阻 R' 数 值 .例如 设计 一 个 R= 
1 500 0 的 欧姆 表 , 则 I,=1.5 VA 500 Q=1 mA. 因 此 可 选用 量程 为 1 mA 的 电流 表 作为 欧姆 表 
的 表 头 . 若 此 表 头 内 阻 R。 = 2 700 Q, 则 

R’= Rs -— R,=1 500 0-270 Q=1230 0 

以 上 设计 的 欧姆 表 要 求 电源 巨 保持 1.5 V 不 变 .但 实际 上 
电源 用 于 电池 ,其 电动 势 并 非 恒 定 , 这 将 给 测量 带 来 很 大 误差 ， 
因此 需要 有 “ 零 欧姆 调整 器 ” ,就 是 将 测试 端 a 和 2 短路 ,通过 调 
节 零 欧姆 调整 器 使 电流 表 指 满 刻 度 .实际 欧姆 表 通 常 采用 的 电 
路 如 图 设 10 - 3 所 示 ,R, 和 R, 是 电流 表 的 分 流 电阻 ,可 变 电 阻 < 
R,( 以 电位 器 代 之 ) 可 用 作 零 欧姆 调整 器 .设计 欧姆 表 时 , 当 R， 
= 0 时 可 让 回路 总 电流 了 略 大 于 电流 表 满 度 电 流 1,(1 mA). 比 


1.$V Wi A、 
3 一 | 二 一 二 办 
如 选 Rs 1 200 0Q, 则 I 13200 & 1.25 mA. 选择 合适 的 及 ， 


图 设 10-3 欧姆 表 调 零 电 路 
和 R, ,使 得 玉 =1.5 V 时 R, 和 R, 支 路 的 分 流 电流 1, =0.25 mA, 因 此 流 过 电流 表 的 电流 I 了 = 


1 mA. 当 下 下 降低 于 设计 值 时 , 增 大 R, 使 1 减 小 ,以 保持 I 仍 为 1 mA. 同 理 ,车 更 换 新 电池 时 
E 高 于 设计 值 , 则 可 减 小 R, ,使 1, 增 大 , 仍 可 保持 I 为 1 mA. 这 就 是 R, 可 用 作 零 欧姆 调整 器 
的 原理 . 


【附录 ]】 


1. 电流 表 和 电压 表 的 校准 

(1) 选择 标准 表 的 级 别 要 比 被 校 表 高 2 级 .例如 被 校 表 为 1.5 级 , 则 应 选 0.5 级 电表 作为 标 
准 表 . ' 

(2) 校 表 前 应 先 校正 被 校 表 及 标准 表 的 机 械 零 点 . 

(3) 校准 满 量程 点 , 即 标准 表 指 扩 程 表 量程 数值 看 扩 程 表 是 否 指 满 度 , 若 不 指 满 度 则 应 调 分 
流 电阻 (对 电流 表 ) 或 降 压 电阻 (对 电压 表 ), 直 到 扩 程 表 指 满 度 . 
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(4) 校准 分 度 值 ,被 校 表 例 如 二 选 整 刻度 , 读 标准 表 数 值 /.. 画 校准 曲线 如 图 设 10-4 所 示 
的 AL- 1 曲线 ,其 中 = 人 一 1 

2. 欧姆 表 的 校准 

用 电阻 箱 作为 标准 电阻 . 

(1) a 和 0 两 端 短路 (R, =0) , 调 R, 使 得 表 头 满 
偏 . 

(2) a 和 w 两 端 接 入 电阻 箱 , 调 电阻 箱 数 值 使 表 头 
指针 指 在 表盘 中 间 刻 度 , 记 下 电阻 数值 ,和 设计 要 求 的 
中 值 电阻 数 相 比较 . 

(3) 校准 其 他 刻度 值 . 图 设 10- 4 电表 校正 曲线 

(4) 画 校 准 曲线 ([- R, 曲线 ). 

(5) 计算 Ra 值 的 相对 误差 . 


【思考 题 】 


(1) 设计 Rss = 1 200 9 的 欧姆 表 , 现 有 两 块 量程 ; mA 的 电流 表 , 其 内 阻 分 别 是 250 Q 和 
70 Q ,你 认为 选 妓 块 表 作 为 表 头 较 好 ? 为 什么 ? 

(2) 设计 一 个 Rs = 120 9 的 欧姆 表 . 

(3) 试 画 出 你 所 设计 的 万 用 电表 的 总 电路 图 ,可 用 波段 开关 (相当 于 单刀 多 掷 开 关 ) 改 变 测 
量 对 象 及 量程 . 


设计 实验 十 一 
测定 光电 二 极 管 特性 


【实验 要 求 】 
(1) 测定 光电 二 极 管 在 给 定 光 强 下 的 开路 电压 、 生计 于 
(2) 测定 开路 电压 及 短路 电流 随 光 强 变化 的 规律 . 


【仪器 用 具 】 


6V 小 灯泡 及 电源 ,1.5 V 电源 ,变阻器 ,电阻 箱 , 数字 万 用 表 ( 只 可 用 电压 挡 , 准 确 度 为 
士 (0.8% 读 数 +1 个 字 ), 内 阻 为 10 MQ) , 直 尺 ,坐标 纸 ,开关 "ey 


【提示 】 


(1) 光电 二 极 管 除 具 有 一 般 二 极 管 的 特性 外 ,在 光照 下 ,构成 二 极 管 的 半导体 PN 结 能 产生 
电动 势 , 叫 光 生 伏特 效应 .这 一 电压 可 从 二 极 管 的 两 个 电极 测量 到 .将 它 与 外 电路 连通 ,只 要 有 光 
照 ,电路 中 就 会 有 电流 流 过 ,从 而 可 向 外 电路 输出 一 定 的 功率 . 若 加 在 二 极 管 上 电压 为 上 ,通过 
二 极 管 的 电流 为 
T=T(er 和 一 1) 一 也 
式 中 :第 一 项 为 一 般 二 极 管 的 正 向 电流 ;第 二 项 六 为 光 生 电流 . 

对 一 个 光电 二 极 管 , 当 两 电极 开路 时 ,其 光 生 电压 称 为 开路 电压 U。; 当 两 电极 短路 时 , 光 生 
电流 叫 短 路 电流 I ,它们 是 光电 二 极 管 的 两 个 重要 参数 . 

(2) 可 参考 朱 世 嘉 等 编写 的 《奥林匹克 物理 设计 实验 题解 苓 节 》 中 的 题 2- 5, 本 书 由 北京 大 
学 出 版 社 于 1999 年 出 版 . : 
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设计 实验 十 二 


【实验 要 求 】 


(1) 测量 P-N 结 温度 传感器 的 正 向 伏 安 特 性 与 温度 的 关系 ; 

(2) 在 恒定 小 电流 条 件 下 ,测量 P- N 结 温度 传感器 的 正 向 电压 和 温度 的 关系 ,并 测量 硅 材 
料 的 温度 系数 和 禁 带 宽度 (温度 为 0 K); 

(3) 用 自 组 测 温 电路 测量 人 体 体 温 . 


【仪器 用 具 】 


直流 电源 , 恒 流 源 ,电位 器 ,电阻 箱 ,数字 万 用 表 ( 两 块 ) .数字 温度 计 ,P - N 结 温度 传感器 ， 
电热 杯 ,保温 杯 ,导线 ,开关 . 


【实验 原理 】 


P 一 NN 结构 成 的 二 极 管 和 三 极 管 的 伏 安 特性 对 温度 有 很 大 的 依赖 性 ,利用 这 一 点 制 成 了 P 一 
N 结 温度 传感器 ( 温 敏 二 极 管 ) 和 晶体 管 温度 传感器 . 这 类 传感器 灵敏 度 高 ,响应 快 ,在 科研 生产 
中 广泛 应 用 . . 
二 极 管 的 正 向 电流 .电压 满足 下 式 :. 
I= I (er mT 1) 
在 常温 条 件 ,U >0.1V 时 ,上 式 可 近似 为 
Te 
q=1.602x10-”C, k=1.381x10- oa 
式 中 :9 为 电子 电量 ;k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ;了 为 绝对 温度 ;了 I。 eb, m 为 理想 二 Re 
数 , 理 论 值 为 1. 因 管子 特性 、 使 用 条 件 不 同 , m 值 稍 有 变化 ,在 实验 中 六 
由 上 式 可 知 , 当 人 为 某 一 温度 时 ,二极管 正 向 电流 、 让 扫 关 科 ;是 加 和 伏 安 
特性 曲线 随 之 移动 . 反 向 饱和 电流 T。 与 温度 有 关 
1,= Aess’*T 
代入 上 式 并 取 一 一 恒定 小 电流 (通常 I =100 pA), 可 以 得 到 U 和 和 工 近 似 满足 线性 关系 
UKT+ Uy 
式 中 KK = -2.3 mV/C . 即 每 升 高 1'C,U 减 小 约 2.3 mV, 这 正 是 P-N 结 温度 传感器 的 测 温 原 理 ， 
由 Us 可 以 求 出 温度 为 0 K 时 半导体 材料 的 禁 带 宽度 Eu = gUa . 硅 材料 的 上 Eg 约 为 1.20 eV. 
实验 用 P-N 结 温度 传感器 采用 SN2204 数字 温度 计 所 用 配套 传感器 .其 最 大 反 向 工作 电 
压 为 100 V; 反 向 电流 为 25 nA; 最 大 正 向 工作 电流 为 10 mA; 最 大 正 向 工作 电压 为 1.0 V. 
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设计 实验 十 三 
热 敏 电阻 温度 开关 


【实验 要 求 】 


(1) 测量 热 敏 电阻 阻 值 与 温度 的 关系 ,测量 温度 常数 B ; 
(2) 制作 一 个 40 忆 的 温度 开关 ， 用 发 光 二 极 管 作为 开关 状态 显示 、 


【 议 器 用 具 】 


热 敏 电阻 ,运算 放大 器 ,+15 V 直流 电源 , 恒 流 源 (最 大 输出 电压 18 V) ,数字 万 用 表 两 块 , 电 
阻 箱 ,多 圈 电 位 器 ,数字 温度 计 ,保温 杯 ,电热 杯 ,玻璃 管 . 


【提示 】 


热 敏 电阻 是 常用 温度 传感器 之 一 , 它 具 有 体积 小 .响应 快 等 优点 ， 被 广泛 用 于 室温 范围 的 测 
漫 或 控 温 ,可 制 成 无 触 点 温度 开关 、 电 子 仪器 的 过 热 保 护 以 及 电 暖 炉 等 恒温 发 热 器 . 

(1) 本 实验 采用 半导体 硅 材 料 制 成 的 热 敏 电阻 , 它 具 有 负 温 度 系 数 ， 其 阻 值 随 温 度 变化 关系 
近似 满足 下 式 : 

R= Rues(T 古 ) 

式 中 :Ru 为 Tu 时 的 电阻 ( 初 值 ) ;R 是 温度 为 了 时 的 电阻 ;T 为 绝对 温度 ;B 为 温度 常数 . 

硅 热 敏 电 阻 的 主要 参数 如 下 

室温 下 电阻 值 :在 25 CC 时 ,20 kQ 

温度 常数 B:3 900 KK+5% (在 25 一 50 万 时 ) 

使 用 温度 : -40 一 +300 袜 

响应 时 间 :10 一 25 s, 在 无 对 流 空 气 中 

耗 散 常数 :2.0 mW/C ,在 无 对 流 空气 中 

最 大 功率 ;200 mW ,在 25 人 时 

(2) 有 关 比 较 器 的 原理 参见 实验 四 十 五 “集成 运算 放大 器 的 应 用 ”. 

本 实验 采用 的 运算 放大 器 为 nA741, 其 工作 电压 为 土 15 V .在 不 加 负 反 馈 时 输出 电压 土 Us 
约 为 +t13 V. 

(3) 实验 中 恒 流 源 输出 电流 T= 1 mA. 

(4) 发 光 二 极 管 的 正常 工作 电压 2 V, 工 作 电 流 为 10 mA. 本 实验 提供 的 发 光 管 已 串 接 了 限 
流 电 阻 . 


设计 实验 十 四 
制作 数字 温度 计 


【实验 要 求 】 


(1) 设计 制作 铂 电阻 (Pt100 型 ) 数 字 温 度 计 . 测 温 范 围 为 0 一 100 ;通过 铂 电 阻 的 电流 为 
1 mA ;输出 电压 为 0 一 100 mV( 用 数字 万 用 表 的 200 mV 挡 ). | 

(2) 设计 制作 P-N 结 数字 温度 计 . 测 温 范围 :0 一 100 ;通过 P ~NN 结 温度 传感器 的 电流 
Tu =100 kxA, 输 出 电压 为 0 一 100 mV( 用 数字 万 用 表 的 200 mV 挡 ) . 


【 仪器 用 具 】 


铀 电阻 温度 传感器 ,P 一 NN 结 温 度 传感器 ,直流 电源 ,人 恒 流 源 ,数字 万 用 表 ( 两 块 ) ,数字 温度 
计 , 电 阻 箱 ,电阻 ,电热 杯 ,保温 杯 . 
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设计 实验 十 五 
区 
制作 数字 频率 计 

【实验 要 求 】 

制作 一 数字 频率 计 , 频 率 测量 范围 0.1~100 kHz, 精 度 三 位 半 : 
【仪器 用 具 】 Ce 
直流 稳 压 电源 ,数字 万 用 表 ,555 集成 片 ,电子 元 件 若干 
[附录] 

555 时 基 电 路 的 工作 原理 和 应 用 


555 时 基 电 路 是 由 模拟 电路 和 数字 电路 组 合 而 成 ， 它 将 模拟 功能 与 逻辑 功能 合 为 一 体 ,能 够 产 
生 精 确 的 时 间 延 迟 和 振荡 ,拓宽 了 模拟 集成 电路 的 应 用 范围 . 它 可 用 作 振 荡 器 、 脉 冲 发 生 器 、 延 时 发 
生 器 .定时 器 方 波 发 生 器 . 单 稳 态 触发 器 、 双 稳 态 多 谐振 功 器 .自由 多 谐振 功 器 .锯齿 波 发 生 器 和 脉 
宽 调 制 器 等 ,广泛 应 用 于 工业 自动 控制 .电子 检测 “仪器 仪表 、 家 用 电器 、 防 盗 报 警 和 电子 玩具 等 . 

(一 ) 555 时 基 电 路 结构 及 其 工作 原理 

555 时 基 电 路 是 多 功能 的 定时 电路 , 它 结构 较 复杂 .图 设 15 一 1 为 其 等 效 功能 框图 ,其 中 包 
括 :分 压 电 阻 ,由 3 个 误差 极 小 的 5 kQ 组 成 ( 故 有 555 电路 之 称 ) ,电压 比较 器 Al 、\A: ,RS 触发 
器 ,输出 极 . 


图 设 15-1 555 时 基 电 路 功能 框图 
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分 压 电 阻 将 电源 电压 分 压 成 季 Voo 和 读 Vo. 使 比较 器 A, 的 反 相 端 * -电位 为 了 Vion, A; 


的 同 相 端 “+ “电位 为 了 Vm .RS 触发 器 当 S 为 高 电 平 .R 为 低 电 平时 触发 器 " 置 位 "输出 低 电 平 ， 


经 倒 相 器 使 555 输出 端 为 高 电 平 "“1 "状态 ; 当 S 为 低 电 平 ,R 为 高 电 平 , 触 发 器 “复位 ", 从 而 使 
555 输出 低 电 平 “0" 状 态 , 见 表 1 


表 1 555 输出 端 功 能 表 


保持 原 电 平 


电 平 低 电 平 低 电 平 


注 : * 表示 任意 电 平 . 


555 时 基 电 路 外 引 脚 ( 见 图 设 15 - 2) 功 能 : 

(1) 脚 Vss (或 GND) 电 源 负极 或 接地 . 

(2) 脚 Vs 触发 端 或 置 位 端 , 当 Vs < < 地 Vin (电源 电压 
Vm) ,触发 器 “ 置 位 ”, 输 出 端 V, 为 高 电位 “1” 态 . Vs 范围 0~ 
Von. 

(3) 脚 输出 端 V。. 

(4) 肢 强 制 复位 NE, 当 Vi <0.4 V 时 ,定时 过 程 中 断 , 不 图 设 15- 2 535 天 成 电路 引 脚 图 
论 R 或 S 处 于 何 种 电位 ,电路 都 “复位 "输出 端 V ,为 “0" 态 . 若 不 需要 强制 复位 功能 时 ,为 避免 任 
何 可 能 的 误 触发 ,应 将 脚 4 和 脚 8 与 电源 端 Vop 相 连 . 

(5) 脚 控制 端 V。, 加 入 外 部 电压 可 以 改变 A,A 两 比较 器 的 基准 电压 ， 从 而 控制 电 路 的 
转 门限 以 改变 脉冲 宽度 或 频率 :不 用 时 加 一 电容 0.01 yF 接地 . 


(6) 脚 阐 值 电位 端 或 高 触发 端 R. 当 Vm> 闻 Von 时 触发 器 ， 复位”, 输出 端 V, 为 低 电位 “0” 


态 .Vr 范围 0~ Vpo. 
(7) 脚 放电 端 Q, 它 与 放电 管 T, 相通 ,用 作 定 时 电容 的 放电 . 
(8) 脚 正 电源 Von 端 . 双 极 迎 Vop = 4.5 一 16 V,CMOS 型 Vo:3~18 V. 
(二 ) 555 时 基 电 路 的 应 用 
1. 单 稳 态 触发 器 
555 单 稳 态 电 路 及 波形 图 见 图 设 15- 3. 脚 2 输入 负 脉 冲 , 触 发 器 “ 置 位 ” ,输出 端 脚 3V .为 高 
电位 “1” 态 .电路 进入 暂 稳 态 ,脉冲 消失 后 触发 器 仍 保持 不 变 , 电 源 Vm 通过 尺 对 C 充电 .如 时刻、 
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电容 C 两 端 电压 上 升 到 人 Vm 时 ,电压 比较 器 Ai 的 输出 端 R 为 高 电位 , 则 RS 触发 器 被 “复位 ”, 


电路 输出 端 V。 变 低 电 位 “0” 态 ,电路 又 回 到 稳 态 ,充电 
Ve(t)= Voo(l ~e "tac) 


图 设 :45-3 555 单 稳 态 电路 及 波形 图 


电容 C 两 端 电压 上 升 到 乞 Vs 时 电路 处 于 暂 稳 态 : 


i Vo (1 —e xc) 
fe 
A 
由 上 式 可 见 , 单 稳 态 触发 器 的 延迟 时 间 i,( 单 位 取 秒 ) 与 外 加 电压 Vow 无 关 , 而 取决 于 定时 网 络 
的 时 间 常 数 . “a 

2. 多 谐振 芳 器 

图 设 15 - 4 为 多 谐振 萝 器 电路 , 搂 通电 源 Vm 通过 RA,Rs 对 电容 C 充电 . 当 C 两 端 电 压 逢 
高 到 亏 Vw 以 上 时 ,电压 比较 器 A, 的 同 相 端 "+ "的 电压 超过 - " 端 ,比较 器 A, 输出 高 电位 ,使 


Ol 
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RS 触发 器 * 置 位 ", 经 倒 级 (缓冲 级 ) 使 电路 输出 低 电 平 , .为 “0" 状 态 .放电 管 TW 导 通 ,C 上 的 电 
荷 经 Rs 和 TT, 管 放电 . C 两 端 电压 由 导 Von 降 到 于 Vm 以 下 时 ,比较 器 A 翻转 ,RS 触发 器 " 复 
位 ” ,经 倒 相反 输出 V. 为 高 电 平 “1”. 以 上 过 程 周而复始 ,形成 多 谐振 水 器 . 


图 设 13-4 多 谐振 范 器 
(a) 电路 图 ;(b) 波形 图 


电容 C 上 电压 从 地 Vop 充 电 到 子 Von 所 需 时 间 为 5 , 则 
Vel)= Vn= Vinll-e me] + 3 Vll eHR 
= -(RA+Ra)Cln 志 =0.693(RA+ Rs)C 
电容 C 上 电压 从 了 Von 放电 到 椰 Von 所 需 时 间 为 z, 则 


工 v=2Vveramc， 1,=0.693R,C 


3 3 
脉冲 周期 : T=z+t,=0.693(R, +2Rs)C 
Ee _ 1.443 
振荡 频率 : /RRC 
5 . _t Rat+Rs 
占 空 比 : DR 


由 上 面 公式 的 推导 ,可 以 看 出 : 
(1) 振荡 周期 与 电源 电压 Vw 无关, 而 取决 于 充电 和 放电 的 时 间 常 数 , 即 仅 与 RA, Rs 和 C 
值 有 关 ; | 

(2) 振荡 波 的 占 空 比 DD 与 C 的 大 小 无 关 , 仅 与 R。, Rs 的 大 小 比值 有 关 . 
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3. 施 密 特 触发 器 
施 密 特 触发 器 用 于 波形 变换 和 整形 有 极 广泛 应 用 . 它 可 将 正弦 波 . 饮 齿 波 和 其 他 周期 性 不 规 


则 波形 变换 成 整齐 的 失 形 波 . 

当 输 入 信和 号 Vi< VA 时 触发 器 处 于 “ 置 位 "状态 ,输出 端 V。 高 电 平 “1”. 当 VA< Vi< Vs 时 输 
出 端 V。 仍 为 高 电 平 . V; > Ve 时 触发 器 呈 “ 复 位 ”状态 ,输出 为 低 电 平 “0”. 

由 图 设 15$- 5(b) 可 见 555 电路 的 触发 和 传输 特性 ， 其 信号 的 上 升 特性 和 下 降 特性 不 重 梧 ， 


而 存在 回 差 电压 AV , 故 这 种 触发 电路 称 为 施 密 特 电路 . 回 差 电压 AV 大 小 为 


要 2 .RaAt Rpt Re 1 .Ra+ Re+ Re 


-1y,. (Rs ~ Re) (Ra + Rs + Rs) 
可 pp 人 Ro + Rs 
政变 Rp 和 Rs 的 数值 ， 可 改变 电路 的 回 差 电压 AV. 


图 设 15-5 施 密 特 触发 电路 及 其 特性 


(三 ) 实验 内 容 

1. 单 稳 态 触发 器 

(1) 按 图 设 15 - 3(a) 连 接线 路 ,电流 Voo 为 +5 V. 

(2) 555 的 脚 2 接 信号 源 , V ,为 1 kHz 的 方 波 信号 

(3) 用 示波器 分 别 观察 输入 信和 号 Vi, 电 容 C 上 电压 V. 及 输出 端 VY。 波 形 . 测 出 波形 幅 记 以 
及 Y。 的 方 波 宽度 1,. 

2. 多 谐振 荡 器 

(1) 按 图 设 15- 4(a) 连 接线 路 ,电源 Vop 为 5 V. 

(2) 用 示波器 分 别 观察 电容 C 两 端 电 压 V. 和 输出 电压 V, 的 波形 , 测 出 波形 幅度 及 i, ,1， 
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和 周期 了 ,并 算出 占 空 比 了. 

(3) 调节 电位 器 W 改变 控制 端 ( 脚 5) 的 电压 V. ,从 示波器 上 观察 ,已 ,T 和 DD 的 变化 . 
3. 施 密 特 触 发 器 

(1) 按 图 设 15 -6(a) 连 接线 路 ,电源 Vop 为 +5 V. 


Fob 


图 设 15-6 施 密 特 触发 器 用 于 整形 变换 电路 


(2) 信号 发 生 器 分 别 输出 1 kHz 的 正弦 波 和 三 角 波 信号 接 V; 处 . 
(3) 用 示波器 观察 和 测量 输入 波形 V; 及 输出 波形 V。 的 幅度 及 回 差 电压 AV. 
在 实验 报告 中 画 出 波形 图 , 标 出 测量 值 ,讨论 和 比较 理论 值 和 测量 值 ,并 解释 . 
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设计 实验 十 六 
0 
用 电流 场 模拟 静电 志 

【实验 要 求 】 


(1) 描绘 同 轴 电 缆 的 静电 场 分布 ; 

(2) 描绘 聚焦 电极 的 电场 分 布 . 

要 求 写 出 用 电流 场 模拟 静电 场 的 实验 原理 .条件 .公式 \ 步 驴 . 每 隔 1 V 测 一 条 等 位 线 ,每 组 
八条 . 画 出 电力 线 、 标 出 电场 强度 方向 . 同 轴 电 缆 作 U,/U, 与 in r 曲线 (UU, 为 中 心 电 压 ) ,其 结 
果 与 理论 值 比较 . 


【仪器 用 具 】 
直流 稳 压 电源 (10 V,1 A) ,数字 万 用 表 ,EQL 型 双 层 静电 场 测绘 仪 一 套 ,导线 ,开关 . 
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设计 实验 十 七 
测量 地 磁场 强度 的 水 平分 量 


【 实验 要 求 】 


(1) 利用 亥 姆 霍 交 线圈 和 罗盘 针 等 仪器 ,用 两 种 方法 测量 地 磁场 强度 水 平分 量 B，; 

(2) 写 出 测量 原理 ,包括 :磁场 矢量 合成 图 .计算 公式 及 实验 电路 图 ,并 写 清 测量 步骤 . 

【 仪器 用 具 】 

北 姆 霍 兹 线圈 ,罗盘 针 ,直流 电源 ,电流 表 , 滑 线 变阻器 , 反 向 开关 . 

【提示 ]】 

1. 亥 姆 霍 效 线圈 

记 姆 霍 兹 线圈 由 相互 平行 、 同 轴 放 置 的 两 个 相同 的 薄 贺 线圈 同 向 ( 即 相 同 电流 方向 ) 串 联 构 
成 .其 线圈 半径 等 于 RR, 两 线圈 间距 a 也 等 于 尺 . 由 单 圆 形 线圈 的 轴 向 磁场 公式 可 推出 ,一 对 圆 
形 线 图 沿 轴 向 (在 两 线圈 圆心 O, 和 O, 之 间 ) 磁 场 公 式 为 

8 yonl 

5vy5 R 
式 中 : ”为 每 个 线圈 的 圈 数 ;了 为 流 过 线圈 的 电流 ;pe = 4x107 N/A?. 

计算 表明 ,从 线圈 中 心 轴 长 为 0.2R .半径 为 0.1R 的 圆柱 空间 内 ,磁场 均匀 度 可 达 3 x 
10 ;而 在 轴 长 为 0.4R .半径 为 0.2R 的 圆柱 空间 内 ,磁场 均匀 度 达 5X10 .由 于 交 姆 截 效 线圈 
能 在 较 大 空间 产生 匀 强 磁场 ,因此 常用 它 产 生 较 弱 的 均匀 磁场 ,以 抵消 地 磁场 对 测量 的 影响 ;或 
用 来 产生 均匀 低 磁场 ,在 其 中 放置 仪器 进行 各 种 实验 .此 外 ， de ei 
精确 计算 出 来 ,因此 i de 

2. 罗盘 针 

通常 罗盘 针 所 指 方向 即 为 地 磁场 水 平分 量 B， 方向 .如 果 外 加 一 磁场 B。 与 B, 相互 垂直 ,多 
. 盘 针 指向 合 磁场 方向 B. 


【注意 事项 】 


(1) 线 匀 R=10 cm,z=10 功 . 电流 工 取 值 范围 ， 0.1~0.8 A; 
(2) 使 罗盘 针 处 于 水 平面 内 ; 
(3) B, 约 为 几 万 纳 特 [ 斯 拉 ](nT)， 为 避免 周转 杂 散 磁场 影响 ， 应 尽量 远 离 铁 磁体 进行 实验 、 


Bo 三 
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设计 实验 十 作 
@ a a a a i sn a 交 于 请 生生 全 站 直人 
测量 磁场 分 布 

【实验 要 求 ) 


(1) 六 全 是 四 和 人 全 全 玫 什 生机 作证 有 必 放 浊 人 全 并 测 出 轴 外 某 点 M 的 磁感应 强 
度 大 小 和 方向; 

` (2) 将 两 个 圆 线圈 串 接 起 来 ， 通 以 同样 电流 ， 测量 沿 轴线 方向 各 点 磁场 分 布 ， 并 测 出 轴 外 M 
点 的 磁场 大 小 和 方向 ,其 结果 与 上 比较 ,以 验证 磁场 亚 加 原理 ; 

(3) 测量 亥 姆 替 效 线圈 轴 附 近 的 磁场 分 布 . 

要 求 写 出 电磁 感应 法 测 磁 场 的 原理 .计算 公 式 和 实验 步骤 ， 并 对 实验 结果 进行 分 析 讨论 


【仪器 用 具 】 
交流 信号 发 生 器 ,数字 万 用 电表 , 效 姆 霍 兹 线圈 磁场 测试 仪 , 开 关 , 导 线 . 


521 


设计 实验 十 九 
测定 互感 器 的 互感 系数 


【实验 要 求 】 

(1) 用 开路 电压 法 测量 互感 系数 M ; 

(2) 用 交流 伏 安 法 测量 互感 器 原 . 副 线圈 的 自 感 L, ,L, ,Lm ,L& 及 互感 系数 Mi 
《3) 用 交流 电 桥 测量 互感 系数 M . 


【仪器 用 具 】 
交流 电源 ,数字 万 用 表 ,标准 可 调 电容 箱 ,电阻 箱 , 待 测 互感 器 . 
【提示 】 


1. 互感 器 原理 . 
互感 器 由 原 . 副 线圈 组 成 .在 原 线圈 通 入 交 变 电 流 , 磁 通 变化 在 副 线圈 会 产生 感应 电动 势利 
用 互感 原理 制 成 的 变压器 ,在 科研 生产 中 有 广泛 应 用 . 
互感 器 的 主要 规格 有 :互感 系数 M( 单 位 :HH) ,额定 电流 1, 线圈 直 流 电阻 R，, Ri . 
设 互感 器 两 个 线圈 的 自 感 分 别 为 L, 和 工 , ,两 个 线圈 顺 接 串联 时 总 自 感 为 
Lm=Li+L,+2M 


两 个 线圈 反 接 串联 的 总 自 感 为 
Las=Li+L,-2M 
因此 M= (Ln-La)/4, M= KVLiL; 
在 无 漏 磁 条 件 下 K =1, 一 般 情况 下 K<1. 
2. 开路 电压 法 


测 出 工 , 支 路 的 空 载 电 流 7 及 测 出 开路 电压 Uz, 即 可 得 到 M 
Uao = wMJio 
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设计 实验 二 十 


用 霍 尔 传感器 测量 电机 转速 


【实验 要 求 】 

用 坚 尔 传感器 测量 电 风 扁 转速 ,要 求 精度 达 3 位 有 效 数 字 ， 
【仪器 用 具 】 

直流 稳 压 电源 ,555 等 集成 电路 ,数字 万 用 表 , 电 子 元 件 : 
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设计 实验 二 十 一 
RC 移 相 电路 及 测量 相位 差 


【实验 要 求 】 


(1) 用 电阻 .电容 组 成 移 相 电路 ,要 求 输出 电压 U。 的 相位 较 输入 电压 U; 的 相位 落后 /4. 
试用 三 种 方法 测量 相位 差 ; 

(2) 组 成 一 个 移 相 电路 ,要 求 输入 输出 电压 间 的 相位 差 Ap 在 0 一 180" 间 可 调 . 用 示波器 观 
察 相位 差 的 变化 . 


【仪器 用 具 ] 
正弦 波 信和 号 源 , 双 踪 示波器 ,电容 箱 1 个 ,电感 箱 1 个 ,电阻 箱 3 个 . 
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设计 实验 二 十 二 


研究 F- 了 实验 中 栅 极 电位 和 温度 的 影响 


【实验 要 求 】 


(1) 研究 管 温 对 下 一 也 管 伏 安 特 性 的 影响 ,并 总 结 其 规律 | 
(2) 研究 第 一 顶 极 电压 对 下 -- 联 管 伏 安 特性 的 影响 ,并 总 结 其 规律 ; 
(3) 研究 减速 电压 对 下 一 瑟 管 伏 安 特性 的 影响 ,并 总 结 其 规律 . 


【仪器 用 具 】 
F-- 旦 实验 装置 . 
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设计 实验 二 十 三 
用 FH 实验 装置 研究 Hg 的 高 激发 态 


【实验 要 求 】 


(1) 用 FF 一 袁 管 测量 Hg 的 高 激发 态 ; 
(2) 从 实验 中 找 出 最 佳 的 测试 条 件 ( 管 温 灯丝 电压 减速 电压 等 ); 
(3) 将 测 出 的 高 激发 电位 与 Hg 原子 能 级 图 对 比 , 找 出 其 对 应 的 能 级 . 


【仪器 用 具 】 
F- 孔 实验 装置 . 
【提示 ]】 


(1) 原理 可 参考 实验 二 十 三 的 【附录 】; 
(2) 加 速 电压 不 要 太 高 (小 于 30 V) ,一 旦 发 现 电 离 现象 (电流 突然 增 大 ) ,应 马上 将 加 速 电压 


降 到 0. 
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设计 实验 二 十 四 

测定 真空 二 纹 管 阴极 材料 的 移出 功 
【实验 要 求 ] 


(1) 在 不 同 阴 极 温度 下 测定 饱和 电流 . 为 改变 阴极 温度 ， 可 用 不 同 电 阻 (<1 9) 去 控制 阴极 
和 24- 1). 


了 
73 
72 
T 
0 六 


图 设 24-1 真空 二 极 管 的 Q- 工 曲线 


(2) 测定 阴极 材料 的 逸 出 功 .要求 用 作 图 法 或 回归 法 处 理 数据 . 
【仪器 用 具 】 


真空 二 极 管 ,电阻 箱 1 个 ,500 0 及 3 000 0 电阻 各 1 个 ,阴极 材料 的 电阻 率 和 温度 的 关系 曲 
线 图 ,数字 万 用 表 1 个 ( 仅 可 用 电压 挡 ,准确 度 为 + (0.8% x 读 数 +1l 个 字 )), 直 流 电 源 两 个 , 温 
度 计 , 坐 标 纸 ,1 Q 电阻 . 


【提示 】 


真空 二 极 管 的 阴极 (灯丝 ) 被 加 热 后 要 发 射电 子 .车 同时 在 阳极 和 阴极 之 间 加 一 较 高 电压 , 即 
可 在 阳极 -阴极 回路 中 形成 饱和 的 阳极 电流 1.. I 满足 以 下 关系 式 : 
je A 
式 中 :C 是 常数 ;T 是 绝对 温度 ;& 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ;W 是 逸 出 功 . 
同一 阴极 材料 ,在 不 同 的 温度 下 饱和 电流 不 同 , 如 图 设 24 一 1 所 示 . 
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设计 实验 二 十 五 
红外 传 感 探测 器 

【实验 要 求 】 

利用 红外 传感器 ,制作 探测 人 体 活 动 的 报警 器 . 

【仪器 用 具 】 


红外 传感器 ,555 集成 电路 ,直流 稳 压 电源 ,万 用 电表 . 
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设计 实验 二 十 六 
超声 测 距 
【实验 要 求 】 


利用 超声 波 发 送 脉冲 与 反射 回 波 脉冲 传播 时 间 差 和 距离 成 比例 的 原理 ,制作 超声 测 距 仪 
【仪器 用 具 】 8 
555 集成 电路 ,LM1812 集成 块 ,TIR40 超声 换 能 器 ,示波器 ,万 用 电表 . 
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设计 实验 二 十 七 
智能 检测 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 模 / 数 (A/D) 转 换 原 理 和 使 用 方法 ; 

(2) 学 习 使 用 计算 机 智能 检测 系统 采集 直流 电压 信号 ,并 了 解 智 能 检测 的 特点 ; 
(3) 用 智能 检测 系统 测量 未 知 电容 ; 

(4) 配合 温度 传感器 电路 组 成 智能 测 温 系 统 ,观测 分 析 此 系统 的 动态 阶 婚 特性 . 


【仪器 用 具 ]】 


计算 机 ,A/D(D/A) 接 口 卡 , 接 口 实验 装置 ,直流 电源 ,数字 万 用 表 , 电 阻 ,电容 ,数字 温度 计 ， 
电热 杯 ,保温 杯 . 


【实验 原理 ) 


智能 检测 是 近年 出 现 的 新 型 测量 方法 , 它 以 微 处 理 器 为 核心 ,采用 计算 机 技术 设计 制作 , 配 
合 不 同 的 传感器 组 成 智能 检测 系统 ,可 用 来 测量 温度 .湿度 .流量 等 参数 ,在 科研 生产 中 普遍 使 
用 .智能 检测 系统 对 物理 量 进行 实时 跟踪 测量 及 显示 ;利用 计算 机 强大 的 计算 功能 ,可 对 数据 进 
行 计算 分 析 ; 测 量 结果 可 储存 或 打印 输出 ;也 可 以 将 测量 值 传送 给 检测 中 心 进行 网 络 管理 ; 利用 
多 通道 检测 可 实现 多 路 巡 检 及 上 下 限 报警 .从 测量 精度 .速度 .自动 化 程度 以 及 使 用 安全 ,方便 上 
都 是 以 往 测试 手段 无 法 比拟 的 . 

实验 中 ,用 计算 机 .与 计算 机 联机 的 A/D 接口 卡 及 专用 软件 组 成 智能 检测 系统 . 

(一 ) 智能 检测 系统 的 硬件  . 

传 感 央 智能 检测 系统 的 硬件 组 成 如 图 设 27 - 1 所 示 . 


非 电量 一- 模拟 电压 了 ] 数字 量 - 六 


图 设 27-1 智能 检测 系统 框图 
. 经 常 遇 到 的 物理 量 大 多 随时 间 连 续 变 化 ,通常 称 为 模拟 量 ; 在 计算 机 里 则 采用 二 进 制 数字 
量 , 即 用 高 或 低 电 平定 义 为 数字 量 “1? 或 “0”. 如 果 被 检测 的 物理 量 为 非 电量 ,如 :温度 .压力 等 , 则 
首先 需要 通过 传感器 将 外 界 物理 量变 为 模拟 电压 (或 脉冲 信号 ); 再 经 过 信号 调理 电路 放大 、 滤 
波 ， 使 模拟 信号 适合 AIJD 转换 的 要 求 ;然后 经 过 与 计算 机 联机 的 A/D 转换 器 变换 成 计算 机 人 能够 
识别 的 二 进 制 数字 量 进行 计算 ,进行 各 种 计算 及 数据 处 理 . 因此 ,A/D 转换 是 智能 检测 系统 的 重 
要 部 分 . 
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(二 ) A/D 转换 

Al/D 转换 能 将 十 进 制 模拟 电压 转换 成 二 进 制 数字 量 ,而 D/A 转换 则 相反 ,能 实现 数字 量 到 
模拟 电压 的 转换 .A/D,D/A 接口 是 智能 检测 中 的 重要 接口 ,作为 现代 测量 技术 的 基础 ,A/D 转换 
应 用 十 分 普遍 , 它 提供 了 新 的 物理 测量 方法 . 

1. A/D 转换 接口 电路 

A/D 转换 接口 电路 由 三 部 分 组 成 : 

(1) 多 路 开关 :由 计算 机 控制 多 路 电子 开关 ,分 时 选取 其 中 一 路 送 到 A/D 转换 电路 , 这 使 得 
智能 检测 系统 能 够 采集 多 路 信号 

(2) 采样 保持 :数据 采集 就 是 将 连续 信号 变 成 离散 的 数字 量 序 列 ,序列 中 的 每 一 数字 量 对 应 
连续 信号 某 一 时 间 点 上 的 状态 .采样 就 是 按 一 定 频率 抽取 连续 信号 的 数值 ， 使 连续 信号 在 时 间 上 
被 离散 化 ,如 图 设 27 -2 所 示 . 

根据 采样 定理 , 若 信号 中 最 高 频率 成 分 为 f., 则 采样 频率 六 > , 才 可 以 获取 信和 号 的 全 部 
特征 .实际 中 这 一 系数 要 大 到 3~ 10. | 

采样 保持 电路 的 作用 就 是 在 较 短 的 时 间 内 进行 采样 ， 并 保持 采样 电压 值 在 下 一 次 采样 之 前 
保持 不 变 ,供给 A/D 转换 电路 . 

(3) A/D 转换 电路 :A/D 转换 电路 将 采样 获得 的 连续 电压 (从 时 间 上 已 离散 化 的 被 测 信号) 
转换 成 数字 量 ,实现 数值 上 的 离散 化 .A/D 转换 电路 类 型 很 多 ,应 用 最 广 的 是 逐次 比较 型 .逐次 比 
较 型 A/D 转换 的 原理 如 图 设 27- 3 所 示 ,其 原理 简 述 如 下 . 


lla 


图 设 27-2 数据 采样 图 设 27-3 逐次 比较 型 A/D 转换 原理 框图 


和 


寄存 器 的 数字 量 经 过 数 模 转 换 ( 简 称 D/A) 电 路 产生 对 应 的 模拟 电压 u。 和 输入 待 转换 的 模 
拟 电 压 u; 送 到 比较 器 ,根据 wu。 和 wi; 的 大 小 ,比较 器 输出 通过 控制 逻辑 修改 寄存 器 的 数值 ,于 是 
D/A 输出 u。 也 跟着 变化 ,和 u; 再 次 比较 ,根据 比较 的 结果 再 次 修改 寄存 器 的 值 ,这 样 一 次 次 比 
较 , 使 x。 趋 近 uw;, 最 终 寄存 器 的 数值 就 是 u; 所 对 应 的 数字 量 . 如果 是 8 位 A/D 转换 器 则 需要 经 


过 8 次 比较 . 
经 过 A/D 转换 后 的 信号 呈 阶 梯 状 ,一 个 12 位 A/D 转换 器 输出 数字 量 和 输入 模拟 电压 之 间 
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的 关系 如 图 设 27-4 所 示 . 图 中 横 坐 标 为 输入 模拟 量 UU, 纵 坐标 为 输出 数字 量 , 由 图 可 知 ,模拟 
电压 U0 的 转换 范围 是 :0 一 9 V ;输出 数字 量 为 12 位 二 进 制 数 字 ,其 高 4 位 称 为 H4, 低 8 位 称 为 
L8;AD 是 中 间 计 算 量 ,十 进 制 . 


输出 数字 量 
H4 1L8 
1111 11111111 


1000 00000000 


0000 00001000 


0000 00000010 
0000 0000000] 


0000 00000000 
0.000 


Cp 
.002 4.500 8.998 Uv 
图 设 27 -4 ”A/D 的 输出 (数字 ) 与 输入 (电压 ) 的 关系 


2. A/D 转换 器 的 主要 性 能 参数 
(1) 量程 : a le a int 即 称 作 量程 .可 以 是 单 极 性 的 ,如 0 一 9 Vi 也 可 
以 是 双 极 性 的 .如 一 5 一 +5 V. 根 据 需 要 可 自己 确定 极 性 及 量程 ,量程 小 有 利于 提高 转换 精度 . 
(2) 和 转换 器 转换 成 数字 量 的 最 小 电压 AU , 即 称 作 分 辨 率 , 也 称 作 量化 阶梯 .如 
图 设 27-4 中 A/D 转换 器 的 分 辨 率 为 
9V 


四 sz2.2 mV 


有 时 也 用 A/D 转换 器 的 位 数 来 表示 分 辩 率 ,如 8 位 .12 位 . 

(3) 转换 时 间 : 从 输入 启动 转换 信号 到 转换 完成 所 需要 的 时 间 . 要 注意 这 并 不 是 通常 所 说 的 
采样 时 间 ， 后 者 要 略 大 于 前 者 . 

(4) 误差 : A/D 转换 器 的 静态 误差 包括 : 量化 误差 (一 般 用 数字 量 的 最 低 有 效 位 来 度量 ,如 


于 LSB) ,原点 误差 ,增益 误差 ,线性 误差 等 


3. A/D 转换 程序 

成 品 的 A/D 接口 卡 都 附 有 A/D 转换 程序 . 尽管 A/D 接口 卡 的 种 类 不 同 ， 查询 方式 不 一 样 ,但 
其 转换 程序 的 主要 步骤 是 类 做 的 ,大 致 包括 以 下 步骤 : 

(1) 输入 转换 通道 ， 

(2) 清 寄存 器 . 

(3) 启动 转换 . 
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(4) 将 转换 后 的 数字 量 存 人 指定 存储 单元 .如果 是 12 位 A/D 转换 器 ,一 般 将 其 数字 量 分 高 
4 位 (H4) 和 低 8 位 (L8) 分 别 在 人 两 个 不 同 单元 . 

(5) 复原 ,到 指定 单元 取出 数字 量 ,经 计算 还 原 为 模拟 电压 值 . 

实验 用 A/D(D/A) 接 口 卡 为 12 位 ,有 16 路 A/D 输入 通道 和 1 路 D/A 输出 通道 .转换 方式 为 
逐次 通 近 ,采用 查询 方式 . 单 极 性 最 大 量程 为 0 一 9 V; 双 极 性 为 -5 一 +5 V. 转 换 时 间 为 60 ps， 
非 线 性 误差 约 为 0.2%. | 

(三 ) 智能 检测 系统 的 软件 

智能 检测 系统 软件 一 般 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) 虱 件 驱动 程序 :这 是 整个 程序 的 底层 部 分 . 通过 对 硬件 的 控制 ,实现 数据 采集 及 相关 控 
制 . 

(2) 控制 软件 : 这 是 过 硬件 到 动 和 用 户 接口 的 中 间 环 用 于 实现 对 检测 数据 的 处 理 、 计 
. 算 和 管理 . 

(3) 图 形 用 户 接口 : 这 是 系统 和 用 户 的 交互 模块， 用 来 实现 测试 结果 的 表达 和 显示 ， 通过 有 - 
关 按 钮 及 交互 式 菜单 ,可 提供 帮助 积 提示 信息 . 

(四 ) 智能 多 路 采集 系统 的 使 用 

智能 检测 系统 从 组 成 到 形式 都 与 传统 测量 仪器 大 不 相同 ,因此 在 使 用 .测量 方法 上 也 有 许多 
新 的 特点 .用 此 系统 完成 物理 实验 ,涉及 两 个 系统 的 联机 和 接轨 ， 使 用 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 实验 前 一 定 要 仔细 阅读 有 关 资 料 和 注意 事项 . 使 用 中 留意 提示 信 ， 息 ,利用 程序 的 帮助 信 
息 ,会 给 初学 者 带 来 方便 . 

(2) 注意 安全 操作 , 切 不 可 带电 播 拔 接口 卡 . 要 用 数字 电压 表 或 示波器 监测 ， 调整 待 测 信号 
在 A/D 转换 范围 之 内 ,再 联机 输入 信号 . 

(3) 联机 前 要 做 模拟 实验 . .方面 要 连接 外 部 实验 电路 ， 弄 清 待 测 物理 量规 律 ; 另 一 方面 对 
智能 系统 也 要 安排 实验 步骤 ,由 简 到 繁 , 逐 步 熟 悉 软 件 功 能 .在 此 基础 上 联机 ,才能 有 把 握 地 进行 

(4) 智能 检测 最 大 的 特点 是 软件 化 ,检测 条 件 及 有 关 参 数 都 可 以 根据 需要 来 设置 .在 这 个 功 
能 丰富 的 系统 平台 上 ,只 要 细心 体会 ,充分 发 挥 系统 的 优点 ,随时 调整 ,一 定 会 摸索 出 好 的 实验 方 
下 面 结合 几 种 不 同 的 检测 对 象 ,简单 介绍 自制 智能 多 路 采集 系统 的 使 用 方法 ,从 中 可 以 体会 
智能 检测 的 特点 . 

1. 快速 采集 瞬 态 信和 号 

瞬 态 现象 是 物理 研究 中 经 常 遇 到 的 ,使 用 普通 示波器 及 一 般 仪 器 无 法 进行 观测 ,而 智能 检测 
的 基本 功能 就 是 可 以 快速 采集 瞬 态 信号 .在 设 定 采 集 通 道 及 作 图 的 有 关 参 数 时 ,应 注意 以 下 几 
点 : 

(1) 选择 合适 的 采样 频率 和 采样 时 间 :对 于 采集 记录 完整 的 瞬 态 过 程 十 分 重要 .希望 能 记录 
波形 细节 而 将 采样 频率 取得 过 高 ,不 仅 会 使 曲线 变 粗 ,还 会 导致 数据 文件 过 长 ,影响 处 理 及 存 取 
速度 . 

(2) 取 平 均 : 这 是 测量 静态 信和 号 时 常用 的 数字 滤波 方法 之 一 , 它 可 以 有 效 地 减 小 随机 误差 . 
但 在 采集 动态 信号 时 , 取 平 均 的 点 数 过 多 可 能 反而 会 导致 波形 失真 . 
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(3) 选取 合适 的 采样 方式 :可 设 定 由 某 一 电压 值 开始 采集 ;岂可 以 对 某 一 数值 范围 进行 采 
集 , 采 集 瞬 态 和 般 作 单 次 采集 ,也 可 以 循环 检测 , 深 动 显示 . 

(4) 作 图 方式 :可 显示 工 路 或 多 路 信号 的 U - : 图 ,也 可 以 对 两 检测 信和 号 作 x - y 合成 ,还 可 
以 对 某 一 选 定 区 域 进 行 局 部 放大 ,以 观察 其 细节 . 

(5) 文件 存 取 :测量 结果 可 形成 文件 并 存盘 . 因 显示 图 形 不 仅 与 采集 数据 有 关 , 还 与 采集 时 
的 有 关 参 数 相关 ,因此 存盘 时 会 生成 两 个 文件 : 人 
调用 ; 另 一 个 则 是 纯 数 据 文 件 , 可 供 调和 其 他 数据 软件 时 使 用 . 

(6) 函数 运算 :对 检测 数据 可 进行 多 种 函数 运算 及 微分 、 积分 处 理 ,这 使 得 智能 检测 不 仅 可 
以 实时 显示 被 测 物理 量 的 变化 ,还 可 以 显示 相关 物理 量 的 变化 ， 这 对 于 分 析 物 理 规律 十 分 有 利 | 

2. 采集 多 路 信号 

能 同时 采集 多 路 信号 ,是 智能 检测 的 又 一 重要 功能 ,这 可 用 于 对 某 一 个 物理 场 进行 检测 . 例 
如 ,对 某 一 仓库 进行 多 路 巡回 检测 ,超常 报警 .需要 注意 的 是 : 

(1) 多 路 检测 实际 是 对 各 输入 通道 的 切换 采集 ,采样 时 间 是 关键 参数 . 通道 数 和 采样 频率 均 
受 其 制约 ,否则 会 影响 各 路 采集 的 “同时 性 ” ,在 检测 动态 信号 时 尤其 要 注意 . 

(2) 检测 多 路 信号 时 ,应 注意 “ 共 地 ”. 

(3) 各 路 信号 的 设置 可 以 不 同 . 

3. 与 传感器 配合 使 用 

将 一 温度 传感器 的 输出 电压 送 至 信号 调理 电路 ,调整 后 使 其 在 A/D 转换 量程 之 内 , 即 可 与 
智能 检测 系统 联机 ,成 为 智能 测 温 系 统 . < 

首先 要 校正 传感器 的 输入 物理 量 和 输出 电压 之 间 的 函数 关系 .自制 智能 检测 系统 没有 两 种 
标准 功能 .一 是 为 了 修正 A/D 转换 的 线性 误差 .通过 硬件 调节 可 将 AID 接口 卡 的 0 点 误差 和 增 
益 误差 减 到 最 小 ,再 通过 线性 校准 ,将 拟 合 结果 写 人 程序 ,通过 软件 修正 , 即 可 进 -- 步 减 小 线性 误 
| 


| 


第 二 种 校准 功能 是 为 传感器 设置 的 .将 静态 校准 数据 输入 计算 机 ,可 得 到 拟 合 结果 ,将 其 写 
入 程序 , 即 可 直接 显示 待 测 物 理 量 随 时 间 的 变化 曲线 . 

然后 可 对 系统 的 检测 灵敏 度 ,分辩 率 等 静态 特征 进行 检测 分 析 ， 传感器 检测 系统 的 动态 特性 
也 是 值得 重视 的 特性 参数 之 一 . 

(五 ) 传感器 的 动态 阶 跃 响应 

当 被 测 物理 量 随时 间 变 化 时 ,如果 传感器 的 输出 量 不 能 很 好 地 追随 输入 量 快速 变化 ,将 会 引 
起 动态 误差 .实验 中 ,在 温差 不 大 的 条 件 下 将 温度 传感器 由 一 个 高 温 环境 (T, ) 迅 速 拿 到 室温 环 
境 (T。 ) ,如 果 设 Tu =0,T, =1.0, 其 降温 曲线 如 图 设 27 - 5 所 示 . 由 图 可 知 , 传 感 器 通过 散热 逐 
步 降 温 , 如 果 传 感 器 热 容 量 较 小 ,不 会 引起 环境 温度 的 太 大 变化 ,最 后 驱 于 热平衡 温度 . 

响应 过 程 的 温度 变化 近似 满足 指数 关系 

(T-T)=(T.-T, )e 

式 中 :二 为 时 间 常 数 . 当 t= 时 ,本 ~ To=0.368(T, To).+ 越 小 ,响应 Y 越 快 ,因此 时 间 常 数 
是 反映 传感器 响应 性 能 好 坏 的 重要 参数 . 
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图 设 27-5 降温 曲线 


【实验 内 容 】 


1. 了 解 A/D 转换 原理 

运行 A/D 转换 的 原理 程序 ,将 一 直流 电压 接 到 实验 装置 的 AID 转换 电路 的 输入 端 ， 调节 电 
压 ,观察 采集 数据 的 变化 . 

2. 学 习 使 用 智能 多 路 采集 系统 

(1) 预 置 采集 通道 参数 和 绘图 参数 . 

(2) 输入 一 直流 电压 ,运行 软件 进行 采集 .手动 调节 改变 电压 大 小 ,观察 被 检测 量 曲 线 的 相 
应 变化 . 

(3) 校正 A/D 接口 卡 的 线性 . 

3. 测量 未 知 电容 

自己 设计 实验 方案 ,使 用 智能 检测 系统 测量 电容 . 

4. 智能 测 温 系 统 

实验 中 使 用 SN2204 -~ V 型 数字 温度 计 , 其 传感器 为 P 一 NN 结 温度 传感器 .在 恒定 小 电流 条 
件 下 ,二极管 两 端 电 压 Up 与 温度 T 之 间 有 线性 关系 .数字 温度 计 将 Up 放大 后 输出 0~S V 电 ， 
压 Ut. 将 Ut 送 至 A/D 转换 电路 的 输入 端子 ,运行 专用 软件 就 可 以 对 温度 进行 自动 检测 . 

测量 前 需 对 传感器 的 温度 特性 进行 检测 , 拟 合 得 到 
: T=KrUr+ Tp 
将 上 述 关系 写 人 程序 即 可 . 

(1) 校正 输入 电压 U 和 温度 工 的 关系 ,并 将 拟 合 结果 输入 程序 . 

(2) 观测 温度 传感器 的 动态 阶 跃 特性 ,估算 传感器 拿 到 空气 中 和 水 中 的 时 间 常 数 . 

(3) 分 析 此 测 漫 系统 的 灵敏 度 和 分 辨 率 . 

(4) 组 成 恒温 巡 检 系统 ,检测 范围 :38 一 40 ,超常 报警 . 
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【思考 题 】 
设计 实验 方案 ,使 用 智能 检测 系统 完成 一 个 物理 实验 . 
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设计 实验 二 十 八 
©@ i id es dei mm ne a dn na en te ed dn 
虚拟 频谱 分 析 仪 
【实验 要 求 】 


(1) 进一步 学 习 LabVIEW 在 物理 实验 中 的 应 用 
(2) 学 习 周 期 信号 (正弦 波 与 方 波 ) 和 非 周 期 信号 (指数 衰减 信号 ) 的 频 域 分 析 方 法 ; 
(3) 掌握 FFT 算 法 的 要 点 . 


【仪器 用 具 】 
计算 机 ,LabVIEW 软件 ,数据 采集 卡 ,标准 电阻 (电阻 箱 ) ,标准 电容 ,信和 号 发 生 器 . 
【提示 】 


(1) 讲述 信号 体 里 叶 变 换 原理 和 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 算 法 的 参考 书 很 多 ,同学 可 自行 选 
择 . 

(2) 信号 发 生 器 可 提供 正 艾 波 与 方 波 信号 .指数 衰减 信号 可 由 RC 放电 曲线 获得 ,其 原理 如 
图 设 28 一 1 所 示 , 可 用 信和 号 发 生 器 的 单 次 方 脉冲 为 RC 电路 充电 ,从 方 波 的 下 降 沿 开始 采集 其 指 


数 曲 线 . 


图 设 28-1 RC 充 放 电 电 路 


(3) FFT 算法 要 求 采样 点 的 总 数 N 满足 N =2" ;采样 频率 w, 满足 采样 定律 , 即 w, >2w，， 
wu 是 信号 所 含 的 最 高 圆 频 率 . 
(4) 指数 衰减 信号 g(:) = Awe 拓 的 幅 频 特性 为 


|G(w)|= 


V1l+(wr) 
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设计 实验 二 十 九 
基于 LabVIEW 的 线性 刻度 的 热 敏 电阻 虚拟 体温 计 


【实验 要 求 】 

(1) 进一步 学 习 LabVIEW 的 应 用 ; 

(2) 学 习 一 种 使 测量 读数 线性 化 的 方法 . 
【仪器 用 具 】 


计算 机 ,LabVIEW 软件 ,数据 采集 卡 ,标准 数字 温度 计 ( 用 已 标定 的 铂 电 阻 ) , 热 敏 电阻 ,电阻 
箱 两 个 , 双 路 稳 压 电源 或 稳 流 电源 ,加 温 装 置 . 


【提示 】 


(1) 体温 计 读 数 范围 为 35 一 42 CC ,并 可 变换 为 华氏 温度 . 
(2) 只 要 温度 计 显 示 的 刻度 是 线性 的 即 可 ,方法 不 限 ( 如 列表 法 、 多 项 式 拟 合法 等 ). 
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没 计 实验 三 十 
虚拟 相关 法 测量 相位 关 


【实验 要 求 】 


(1) 了 解 相 关 法 测 相 位 的 原理 ; 
(2) 了 解 虚拟 仪器 的 实际 应 用 ,进一步 熟悉 LabVIEW; 
(3) 测量 电路 上 电压 与 电流 的 相位 差 . 


【仪器 用 具 】 | 
计算 机 ,LabVIEW 软件 ,A/D 卡 ,信号 发 生 器 ,电阻 箱 ,标准 电容 . 
[实验 原理 】 


俱 设 有 两 个 同 频 的 弱 信 号 xz(:) 和 y(t), 被 淹没 在 噪声 中 
x(t)= Asin(wi + go)+ N,(z) 
I(t)=Asin(wi + p1)+ N,(t) 
式 中 :A 和 B 分 别 是 幅 值 ;NN,(z)、N,(z) 分 别 是 噪声 信号 . 


用 相关 法 求 相 位 差 的 原理 如 下 : 
周期 信号 互相 关 的 表达 式 为 
R,, = 于 | (iy + Tt)dz 


式 中 :T 为 积分 时 间 , 越 长 效果 越 好 .将 前 两 式 代 和 人士 式 可 得 
R,(1) = 二 | [Asin(wt + go) + N,(2)] {Bsin[ (ws + rc)+ pl+ N,(z+r))dr 
当 r=0 时 ,有 
R.,(0) = 于 | [Asin(or + po) + Ne(D)]LBsin(or + 91) + N,(t)]d 
理想 情况 下 ,噪声 和 信号 不 相关 ,噪声 之 间 也 不 相关 ,积分 后 
R.,(0) = 人 cos( po p1) 
所 以 相位 差 为 


Ap=(po -ol)= arccos( 2 一 
信和 号 的 幅 值 A 和 B 可 由 各 自 的 自 相关 函数 得 到 


= /2R.,(0) 
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B=V2R,(0) 
这 样 通 过 自 相 联 和 互相 关 可 求 出 相位 差 Ap. 
相关 法 对 噪声 有 很 强 的 抑制 能 力 ,是 弱 信 号 处 理 中 常用 的 一 种 方法 . 
实际 的 连续 信号 经 过 数据 采样 后 成 为 离散 的 点 序列 ,计算 相关 函数 时 相应 的 公式 为 


R。(0) = Lx(n)y(n) 
R.(0) = 1 Sin) 
n=0 


R,(0) = 1 Sy (x) 
式 中 :为 采样 点 数 . 
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虚拟 RLC 测试 仪 


【县 的 要 求 】 


(1) 进一步 学 习 LabVIEW 的 应 用 ; 
(2) 学 习 一 种 测量 RLC 的 方法 . 


【仪器 用 具 】 


计算 机 ,LabVIEW 软件 ,数据 采集 卡 ,标准 电 图 (电阻 箱 ) , 待 测 电阻 (0 一 10 000 Q) , 待 测 电 
容 (0.001~1I PEF) , 待 测 电感 (1 H) ,示波器 (监视 用 ). 


【提示 ]】 


(1) 测试 电路 如 图 设 31 - 工 所 示 , 图 中 R, 是 标准 电阻 ,Z- 是 待 测 阻抗 , 它 可 以 是 电阻 R,， 
也 可 以 是 容 性 阻抗 (R, + C, ) 或 感性 阻抗 (R, + 工 -). 


图 设 31-1 测量 原理 图 


(2) LU 为 外 加 交流 电压 ,由 计算 机 的 模拟 输出 口供 电 ,电压 不 要 超过 5 V ,电流 不 要 超过 
5 mA, 频 率 可 选 60 Hz. 
(3) 计算 公式 中 的 交流 电压 均 为 有 效 值 U. ,根据 定义 


U. = /到 | wd 


因而 对 电压 采样 时 ,每 次 采样 时 间 必 须 是 T 的 整数 信 x ,否则 计算 时 误差 较 大 . U. 和 U, 可 分 时 
采样 , 先 用 n 工 时间 对 UU, 采样 ,再 用 nT 时 间 对 U, 采样 . 
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设计 实验 三 十 二 
用 M 一 干涉 仪 测量 物质 折射 率 和 物体 厚度 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 M- 于 涉 仪 测量 物质 参数 原理 和 方法 ; 
(2) 掌握 测定 物质 折射 率 的 一 种 方法 ; 
(3) 掌握 测定 物体 厚度 或 光波 波长 的 一 种 方法 . 


【仪器 用 具 】 
M 一 干涉 仪 ,激光 光源 , 扩 束 透镜 ,被 测 物 等 . 
【提示 】 


1. 用 M- 干涉 仪 测 菏 玻璃 片 的 折射 率 n, 的 原理 
调 出 白光 于 涉 条 纹 ,此 时 M, 镜 位 置 读数 为 du. 将 待 测 玻 璃 片 插 人 有 M, 镜 的 辟 中 ,再 次 调 
出 白光 干涉 条 纹 , 这 时 M1 镜 位 置 读数 为 do. 
因为 M 入 移动 引起 光 程 的 变化 应 补 舍 和 于 插入 长 瑞 片 而 引起 光 程 的 变化 , 色 
| 2(do ~ ds)=2(n, -1)D 
可 得 
do—d’ 


ns = +1 


式 中 :D 为 玻璃 片 的 厚度 . 

测量 要 点 : 

(1) 用 白光 干涉 条 纹 来 测 . 

(2) 爱护 玻璃 片 , 它 很 菏 . 易 碎 .玻璃 片 的 高 度 约 占 视 场 的 一 半 . 

(3) 可 找 一 固定 点 (如 玻璃 片上 的 蓝 点 ) 作 为 读数 标记 . 当中 心 条 纹 对 准 该 固定 点 时 再 读数 . 

(4) 测量 do - ds; 时 应 注意 消除 螺 距 差 .需要 指出 的 是 ;ds < du ,由 do。 一 d; 用 细 调 手 轮 、 逆 时 
针 转 动 . 想 一 想 :怎样 才能 消除 螺 距 差 ,正确 读 出 du 值 ? 

2. 用 M- 和 干涉 仪 测 长 度 或 波长 的 原理 

调 出 非 定 域 干涉 圆 条 纹 ( 或 等 倾 加 条 纹 ). 单 方向 旋转 细 调 手 柄 ,很 缓慢 地 移动 M, 镜 , 数 出 
条 纹 “ 乔 "或 “ 吐 "的 数目 N ,由 公式 2Ad = NA 可 求 出 Ad 或 4. 若 M, 镜 的 移动 距离 Ad 已 知 (由 
M 一 干涉 仪 刻度 读 出 ), 则 可 求 出 波长 4. 若 波长 4 已 知 (He 一 Ne 激光 的 波长 为 632.8 nm) , 则 可 
求 出 M, 镜 移动 的 距离 Ad ,利用 这 个 数 ,可 对 M -干涉 仪 的 刻度 进行 校准 .如 果 M, 镜 与 一 个 读 
数 显微镜 固 连 , 则 可 用 它 校准 其 他 刻度 尺 . 

实验 步骤 请 自行 设计 
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设计 实验 三 十 三 
用 光栅 多 色 仪 测量 蓝光 发 光 材 料 的 光 了 吸收 特 性 


【目的 要 求 】 


(1) 人 
(2) 测定 室温 下 和 氮 化 儿 薄 膜 的 光 吸 收 谱 ，; 
(3) 了 解 用 吸收 边 油 定 半 导体 材料 的 禁 带 宽度 以 及 确定 材料 折射 率 随 能 量变 化 关系 的 方 


【 仪 串 用具]】 


WGD -3 型 光栅 多 色 仪 ,用 MOCVD 生长 的 六 角 单 晶 氮 化 锋 薄 膜 ( 蓝 宝石 衬 底 ) ,蓝宝石 材 
料 等 . | 
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设计 实验 三 十 四 
标定 棱镜 单 色 仪 波长 与 鼓 轮 读数 的 关系 


【目的 要 求 】 


(1) 了 解 棱 镜 单 色 仪 的 结构 和 特点 ; 

(2) 掌握 单 色 仪 波长 定 标的 方法 ; 

(3) 比较 棱镜 单 色 仪 与 光栅 单 色 仪 的 优 缺 点 . 

【仪器 用 具 】 

WDF 型 反射 式 棱镜 单 色 仪 ,高 压 汞 灯 , 氨 氛 激光 器 ,光电 接收 器. 

【提示 】 
”” 《1) 图 设 34 -1 为 棱镜 单 色 仪 的 结构 示意 图 .光源 聚焦 在 入 射 狭 链 S, 上 ,Si 位 于 钊 面 反射 
镜 ML 焦 面 ,从 Mi 射 向 Ms 的 是 一 束 平行 光 .M, 与 三 棱镜 P 固定 在 一 起 组 成 色散 系统 ,它们 的 
转轴 O 位 于 三 棱镜 底 边 的 中 心 ,这 种 色散 系统 称 为 “ 瓦 芯 沃 尔 脱 " 系 统 , 它 能 使 只 有 “以 最 小 偏向 
角 通 过 棱镜 的 那 种 波长 的 光 " 才 能 从 狭 矣 S, 射出 .转动 “ 瓦 芯 沃 尔 脱 ”系统 就 会 改变 出 射 光 的 
波长 . 


图 设 34 -1 楼 镜 单 色 仪 的 结构 示意 图 


仪器 底部 有 读数 鼓 轮 ,转动 鼓 轮 时 棱镜 就 转动 , 鼓 轮 的 读数 反映 了 出 射 光 的 波长 .本 实验 就 
是 要 标定 鼓 轮 读数 与 出 射 波长 的 关系 . 
(2) 高 压 汞 灯 在 可 见 光 区 的 主要 谱 线 的 波长 见 表 1. 
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Afnm 


表 1 


高 压 冬 灯 可 见 光 区 主要 谱 线 的 波长 
相对 强度 


708.19 
A690.75. 
A671.65 


A623.44 
A612.33 
A607.26 


588.96 
587.20 
585.94 
A579.07V 
A576.96v 


567.59 
A546.07/ 


注 ;v 表示 低压 乘 灯 中 主要 光谱 线 的 波长 ;A 表示 实验 中 有 要 求 . 


弱 
A496.03 | 弱 
A491.60vV | 强 
435.84/ 强 
434.75 弱 
433.92 弱 
410.84 弱 
A407.78\/ 次 强 . 
A404.66 强 


498 .40 
390.64 
389.39 


几乎 看 不 见 


设计 实验 三 十 五 
用 极限 法 测 液体 折射 率 


【实验 要 求 】 


(1) 推导 出 用 极限 法 测 液体 折射 率 的 公式 ; 
(2) 测 出 液体 (水 ) 的 折射 率 mx. 


【仪器 用 具 】 
分 光 计 ,三 棱镜 , 待 测 液体 (水 ) , 厚 平 板 玻璃 , 毛 玻璃 , 钠 光 灯 . 
【提示 】 


(1) 光路 图 可 参考 图 设 35 - 1 , 厚 平板 玻璃 的 折射 率 为 n, , 待 测 液体 的 折射 率 为 x, ,三 棱镜 
的 折射 率 为 no. 


! 


图 设 35-1 极限 法 液体 折射 率 诛 理 


(2) 三 棱镜 的 折射 率 n。 和 顶 角 A 均 未 知 , 需 在 实验 中 测定 . 
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比较 CD 和 VCD 光盘 的 刻 线 密度 
【实验 要 求 】 


(1) 用 物理 光学 方法 测量 CD 和 VCD 光盘 的 刻 线 密度 ; 
(2) 用 物理 光学 方法 测量 丝 巾 中 丝线 的 直径 . 


{仪器 用 具 】 
激光 器 , 米 尺 ,CD 盘 ,VCD 盘 , 丝 巾 , 显 微 镜 . 
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设计 实验 三 十 七 


测定 太阳 篇 防 紫 外 线 的 能 力 


【实验 要 求 】 

测定 市 场 上 几 种 防 紫外 线 太 阳 镜 的 光谱 ,对 其 防 紫外 线 的 能 力 进行 评价 . 
【仪器 用 具 】 
光学 多 道 分 析 器 , 防 紫外 镜片 有色 镜 片 和 窗 玻 璃 片 若干 . 
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设计 实验 三 十 八 
一 制作 全 息 光栅 . 


【实验 要 求 】 
用 全 息 法 制作 一 块 300 条 /mm 的 全 息 光 李 
【仪器 用 其 】 


”光学 平台 及 平台 上 的 各 种 附件 ,He- Ne 激光 器 ,全 息 底板 ,显影 液 , 定 影 液 .， 
【提示 】 


两 束 交 角 为 9 的 相 于 平行 光 , 在 交 于 区 可 产生 干 卡 条 纹 ,其 间距 a 为 
A A : 


式 中 :4 是 激光 波长 ,9 是 两 束 平行 光 的 夹 角 . 
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设计 实验 三 十 九 
@ A eae ee ed ee Cd nd en 
像 面 全 息 
【实验 要 求 】 


(1) 了 解 像 面 全 息 和 白光 再 现 的 原理 ; 
(2) 在 光学 平台 上 调整 光路 ; 

(3) 制作 像 面 全 息 图 ; 

(4) 用 白光 再 现 全 息 像 


【仪器 用 具 】 


光学 平台 及 各 种 常 调节 架 的 光学 元 件 ,激光 器 ,大 口径 成 像 透镜 ,全 息 干 板 ,暗室 设备 , 照度 
计 等 . 


【提示 1】 


与 所 有 的 全 息 照 相 术 一 样 , 像 面 全 息 底片 上 记录 的 是 物 光 与 参考 光 之 间 的 干涉 条 纹 , 只 不 过 
像 面 全 息 的 物 光 不 是 物体 自身 的 散射 光 而 是 物体 通过 透镜 在 底片 附近 所 成 的 像 , 就 好 像 物 体 直 
接 放 在 底片 上 , 称 为 像 面 全 息 . 

像 面 全 息 的 特点 是 可 以 用 面 光源 和 白光 来 再 现 . 

从 “实验 四 十 九 全 息 照 相 ” 的 原理 可 知 ,用 点 光源 (平行 光 ) 照 射 全 息 图 时 , 物 与 再 现 像 是 点 - 
点 对 应 的 . 当 照 射 光源 的 线 度 增 长 时 ,再 现 像 的 线 度 也 将 增加 .光源 宽度 对 像 的 展 宽 Az 为 


Ar ,A 人 
-全 


式 中 :Ar; As 分 别 为 参考 光源 和 照明 光源 的 宽度 ; 工 ., 工 . 分 别 为 参考 光源 和 照明 光源 到 全 息 底 
片 的 距离 ; 工 ! 为 像 到 底片 的 距离 . 

当 工 ,=0 时 ,Ax 三 0, 即 用 扩展 的 相干 光源 作为 参考 光照 相 , 再 现时 用 扩展 光照 明 , 都 可 获得 
清晰 的 再 现 像 

全 息 图 可 看 成 是 由 不 同方 向 .不 同 空 间 频率 的 光栅 组 成 的 .用 单 色光 再 现时 ,可 得 到 清晰 的 
再 现 像 ; 当 用 白光 照射 时 ,就 会 有 色散 ,各 波长 形成 的 像 相 互 重 全 ,使 再 现 像 模糊 不 清 .由 此 弓 | 起 
像 的 展 宽 Az(4) 为 


dg0 
Azx(4)= LAA 二 


式 中 : 为 像 到 底片 的 距离 ;AX 为 光源 的 带宽 ;4 为 色散 率 ， 


当 工 0 时 ,Az(A) 也 趋 于 零 . 即 像 面 全息 图 用 白光 再 现 也 可 获得 清晰 的 再 现 像 . 
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实验 的 光路 图 如 图 设 39 -1 所 示 . 图 中 上 是 成 像 透 镜 ,O' 是 物体 O 的 像 .成 像 时 物 距 OL 与 
像 距 LO“ 相等, 即 物 像 比例 为 1:1. 


图 设 39-1 像 面 全 息 光 路 


xc 


所 


-= 人- 人 -个 -全 -人 -人 -全 人 人 人 


人 = 人 
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(光盘 ) 
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552 综合 物理 实验 (光盘 ) 


这 部 分 的 内 容 详 见 光盘 


一 、 学 生 已 发 表 的 论文 


1. 两 端 固定 张 紧 弦 奇异 "共振 现象 的 初步 研究 

2. 张 紧 弦 振 动 的 频率 漂移 

3. 对 光纤 干涉 式 温 度 传 感 器 的 研究 

4. 一 种 新 的 椭圆 偏振 光 验 证 实验 的 数据 处 理 方法 

5. 核磁 共振 弛 吏 时 间 测 量 数据 处 理 方法 的 讨论 

6. 核磁 共振 弛 殉 时 间 与 溶液 浓度 关系 的 实验 研究 

7. 核磁 共振 成 像 教学 实验 

8. 动态 法 测定 良 导 体 热 导 率 的 实验 研究 

9. 闪光 法 测定 不 良 导 体 热 导 率 试验 的 研究 与 改进 

10 .用 内 光 法 测 不 良 导体 热 导 率 . : 

11. 用 多 功能 光栅 光谱 仪 测定 GaN 膜 的 光学 参数 

12. Study on The Experiment of Dynamic Measirerent of Thermal Conductivity 

13. Study and Development of the Beterination or on the Thermal conductivity of Poor Conduc- 
tors Using the Flash Method 

14. 基础 物理 实验 中 设计 实验 的 改进 

15. 用 非 平衡 电 桥 测量 铂 电 阻 的 温度 系数 

16. 铂 电 阻 传 温度 感 髓 的 自 热 效应 

17. 光谱 线性 及 瑞 利 判 据 演 示 

18. 二 维 快速 Fourier 变换 及 模拟 CT 

19. 二 维 快速 Fourier 变换 及 其 在 模拟 光学 现象 中 的 应 用 

20. Study on the formation of MgB, phase 

21. Phase formation of polycrystalline MgB, at low temperature using nanometer Mg powder 

22. In~ situ resistance measurement of superconducting MgB, in {lowing argon atmosphere 

23. In— situ resistance measurements and low temperature synthesis of superconducting MegB, 
bulk sample 

24. Study of the behavior of the p ~ T curve of YBa, CusO, during synthesis in ambient air 

25. Resistivity ~ Temperature Characteristics of Sol Gel YBa,CusO, Samples Synthesized in 
Flowing Oxygen Atmosphere 


二 、 综合 物理 实验 报告 (选编 


1. NVE AA005 - 02 型 巨 磁 电阻 传感器 特性 研究 与 应 用 
2. GaN 材料 退火 温度 的 研究 
3. 用 虚拟 仪器 实现 扫描 隧道 显微镜 (STM) 的 控制 


. 程控 电路 
. 计算 机 控制 万 用 表 与 计算 机 控制 多 路 转换 器 
.磁悬浮 力 的 测量 

. 各 向 异性 磁 阻 传感器 的 应 用 一 一 从 设想 到 实践 
. 光纤 光学 与 半导体 激光 器 

.激光 窃听 


综合 物理 实验 ( 光 乏 ) 


. 声 致 发 光 

. 相位 干涉 型 光纤 传感器 的 研制 
. 逾 渗 模 型 

- 心室 晚 电位 的 检测 


14. 两 端 固定 张 紧 弦 振动 的 研究 


. LabVIEW 简介 

. 存储 示波器 与 Wavestar 软件 结合 的 应 用 

. 虚拟 仪器 在 电学 实验 中 应 用 

. 侍 表 面 人 工 微 结构 模板 的 构建 和 扫 撞 探 针 显 微 术 观 察 
. 核磁 共振 成 像 实验 的 研究 

. 用 核磁 共振 成 像 仪 测 弛 和 弥 时 间 TT， 和 T， 

. 分 形 理 论 在 金融 市 场 分 析 中 的 应 用 

. 激光 散 斑 照 相 法 一 一 一 种 测量 微小 位 移 的 方法 
. MgB, 高 温 超 导 材料 的 烧 制 试验 

. 光纤 电流 传感器 

. 光谱 仪 在 实验 教学 中 的 应 用 

. 音频 信号 光纤 传输 技术 实验 
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